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Contribution de la Société Brown Boveri 
à l’électronique appliquée aux chemins de fer 


Discernant l'importance que prenait l'électronique dans 
le domaine de la traction — malgré la réserve initiale com- 
préhensible des administrations de chemins de fer — la 
Société Brown Boveri a assez tót commencé à mettre au 
point des appareils intéressant les chemins de fer. Avec 
l'électronique appliquée à la commande, on utilise désor- 
mais des éléments de puissance à semi-conducteurs, de sorte 
qu’aujourd’hui les dispositifs statiques sont non seulement 
utilisés de plus en plus dans les systémes de commande des 
véhicules moteurs ferroviaires, mais ils s'introduisent aussi, 
comme éléments de puissance, dans les circuits de courant 
des moteurs de traction. L'article présent donne un aperqu 
des différents genres d'appareils mis au point jusqu'ici, de 
leur táche et des possibilités d'application qu'ils offrent. 


Dans la traction, les deux concepts «la sécurité de 
déroulement du trafic» et «la süreté de fonctionne- 
ment» ont une importance capitale; cela explique 
l'attitude réservée des sociétés ferroviaires quant à 
l'introduction de conceptions techniques nouvelles. 
On comprend ainsi la lenteur avec laquelle la tech- 
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nique moderne des semi-conducteurs, telle qu'elle est 
comprise dans le concept «électronique », est entrée 
dans les circuits de commande et de protection des 
équipements électriques des véhicules moteurs. 

Quelques-unes des opinions de la tendance ac- 
tuelle à rationaliser l'exploitation et à mettre au point 
des véhicules moteurs ferroviaires et leurs équipe- 
ments de traction ont eu une incidence trés heureuse 
sur l'électronique appliquée à la traction aprés les 
hésitations du début. 


Ce sont: 


— le désir d'augmenter constamment les prestations 
kilométriques des véhicules moteurs entre des 
travaux de révision en vue de rationaliser l'entre- 
tien et l'organisation des ateliers; 


— le passage de la technique du réglage à la tech- 
nique de la régulation dans les syst&mes de com- 
mande des véhicules moteurs et le passage à la 
marche automatique des trains en vue de per- 
fectionnement ; 
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— la tendance à employer des systémes de com- 
mande continue à la place des systémes de com- 
mande à crans pour mieux utiliser l'adhérence; 


Le remplacement des appareils de commande 
électromécaniques par des éléments électroniques a 
pour effet la diminution de l'entretien; les pro- 
blémes de la régulation de la marche et du freinage 
ainsi que ceux de l'automatisation de la traction ne 
peuvent être efficacement résolus qu'avec des élé- 
ments de l’électronique appliquée à la commande, 
tandis que les systèmes de commande continue de- 
mandent le recours aux éléments de puissance à semi- 
conducteurs. 

Les avantages particulièrement intéressants, offerts 
par l’utilisation des éléments de construction élec- 
troniques dans les véhicules ferroviaires, résident 
dans le fait que ceux-ci sont insensibles aux trépida- 
tions et conviennent particulièrement aux problèmes 
de commande comportant une grande fréquence de 
manœuvre. 

D'autre part, ce domaine d'application exige que 
l'on tienne compte, en ce qui concerne les appareils 
électroniques, de certaines conditions d'exploitation, 
telles que: 


- un large domaine de températures. 


Dans les conditions climatiques régnant en Europe 
centrale, l'intérieur de la caisse d'une locomotive à 
l'arrét sous les rayons du soleil d'été atteint des tempé- 
ratures allant jusqu'à + 70 °G, tandis qu'elle prend en 
hiver une température pratiquement égale à celle de 
l'extérieur, de par exemple —20 °G. La Société Brown 
Boveri dimensionne les appareils destinés aux véhi- 
cules ferroviaires pour des températures comprises 
entre +85 °C et —20 °C, sans que leur fonctionne- 
ment en soit altéré. Dans le cas des véhicules moteurs, 
devant étre utilisés dans des régions aux climats ex- 
trémes, des températures plus élevées ou plus basses 
doivent également étre envisagées. 


— une protection efficace contre les surtensions. 


Dans l'exploitation ferroviaire, il faut tenir compte 
de surtensions fréquentes, apparaissant sous forme 
de surtensions de manoeuvre ou de surtensions 
d'origine atmosphérique. Afin d'éviter l'endommage- 
ment des appareils électroniques, un dispositif de 
protection contre les surtensions, de fonctionnement 
sür, est absolument indispensable. 

En connaissant l'importance qu'il fallait attribuer 
à l'électronique dans le domaine de la traction, la 
Société Brown Boveri a trés tót commencé les tra- 
vaux de développement correspondants et mis au 
point des appareils intéressants pour les applications 
ferroviaires. Les lignes suivantes traitent ces ques- 
tions. 
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Dispositif de commande électronique 
«progression/régression» 


Ce dispositif de commande se distingue par le fait 
que le mécanicien ne commande aucun cran de 
marche déterminé, mais qu'il donne, avec le mani- 
pulateur, des ordres «prog.-regr.» au systeme de 
commande jusqu'à ce que le train atteigne la vitesse 
désirée. Le système électronique constitue ici lappa- 
reil de commande statique de liaison entre le mani- 
pulateur et l'organe de réglage final du dispositif de 
commande du véhicule moteur; cet organe peut étre 
un graduateur à haute ou à basse tension ou encore 
un dispositif de commande par contacteurs. Il tient 
en méme temps compte, lors de manipulations, pour 
«marche » ou «freinage », d'une série de grandeurs 
d'influence et décharge ainsi le mécanicien des 
tâches correspondantes; ainsi, celui-ci peut davantage 
concentrer son attention sur la voie. Les ordres 
« prog.», «régr.», apparaissant à la sortie de l'appareil, 
arrivent directement et sans contact aux bobines de 
progression ou de régression du dispositif d’entraine- 
ment du graduateur ou dans le compteur réversible 
du dispositif de commande par contacteurs indivi- 
duels (fig. 1). 

Les paramétres, traités par le circuit électronique 
lors de l'émission des ordres, sont: 


— Je courant de démarrage maximal, jusqu'à ce 
2 

qu’un ordre de progression soit envoyé au gradua- 
teur ou au dispositif de commande par contacteurs 
individuels lorsque l’ordre de progression est 
donné par le mécanicien. Le manipulateur com- 
porte trois positions pour la «marche» et une 
position pour le «freinage»; à chacune de ces 
positions correspond un courant de démarrage dé- 
terminé. Lorsque la valeur du courant prédé- 
terminé est dépassée, le circuit électronique 
bloque la progression jusqu’à ce que le courant 
descende en dessous de cette valeur. 


— ]a répartition des puissances, qui permet d’atteler 
ensemble jusqu'à trois véhicules moteurs de puis- 
sances différentes, en marche en unités multiples, 
chaque véhicule intervenant, dans la puissance 
totale des véhicules, proportionnellement à sa 
puissance unihoraire. Cette répartition n'est eff- 
cace qu'en marche à régime établi et elle protege 
les moteurs de traction contre des contraintes ther- 
miques trop élevées; d'autre part, elle laisse beau- 
coup de liberté dans l'attelage de véhicules de 
types différents en marche en unités multiples. 


— le dispositif d'antipatinage et d'antiglissement qui 
détecte le patinage en mesurant les variations du 
courant absorbé par les moteurs de traction. Il 
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est exécuté à deux niveaux (I: patinage faible, 
II: patinage fort), et distingue sélectivement le 
bogie qui patine. Au niveau I, le passage à un 
cran supérieur est bloqué et le frein d'antipatinage 
actionné selectivement; apres 20s, le frein est 
automatiquement desserré. Sur le niveau II, 
l'équipement de commande est rétrogradé, tandis 
que le frein d’antipatinage entre en action. Lors 
du glissement, pendant le freinage électrique, le 
frein d’antipatinage est bloqué et l'équipement de 
commande rétrogradé. Dans tous les cas, l’état de 
choses est signalé à la cabine de conduite. Il est 
possible de connecter des sablières. 


— le dispositif de surveillance de la résistance de 

passage dans le cas de commande par graduateur 
à haute tension. 
Il est composé d’un relais de courant temporisé 
électronique qui entraîne le déclenchement du 
disjoncteur principal du véhicule moteur lorsque 
la résistance de passage est, en cas de perturbation, 
parcourue de courant pendant plus longtemps que 
le temps correspondant à la durée du processus de 
passage et par suite à sa capacité de charge de 
courte durée. 


— la commande du contacteur de passage dans le cas 
de la commande par graduateur à basse tension. 
L'ordre de progression entraîne l’excitation du 
contacteur qui enclenche pendant un temps court 
les résistances de passage en parallèle avec les 
bobines du diviseur de tension par l’intermédiaire 
d’un relais temporisé électronique avec retard de 
mise au repos et amplificateur. 


Le dispositif de commande électronique «pro- 
gression/régression» est monté dans deux boîtiers 
débrochables, du type LIX (fig. 2) normalisé par les 
Chemins de fer fédéraux suisses. La partie inférieure 
du boîtier, montée à demeure dans les véhicules 
moteurs, a les fonctions d’un support à broches et 
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comporte à cet effet tous les éléments devant être 
adaptés aux caractéristiques de l’équipement de 
traction du type de véhicule moteur concerné, tels 
que transformateurs de courant intermédiaires, 
résistances de réglage, etc. Par contre, la partie dé- 
brochable supérieure du boîtier est construite de la 
même façon pour tous les types de véhicules moteurs. 
Elle comprend les plaquettes!, qui constituent le 
véritable montage fonctionnel du dispositif de com- 
mande et les connexions logiques nécessaires. Cette 
conception de montage offre une grande latitude 
dans l'emploi des appareils, très appréciée par les 
exploitants, et permet de réduire le stock de pièces 
de rechange et d'organiser rationnellement l'entre- 
tien. 

La Société Brown Boveri a jusqu'ici équipé de sys- 
tèmes de commande progression/régression électroni- 
ques: 


82 véhicules moteurs de grande puissance de la 
série RBe 4/4 e3w des Chemins de fer fédéraux 
suisses 


115 locomotives de grande puissance de la série 
Re 4/4 II des Chemins de fer fédéraux suisses 


] locomotive de grande puissance du méme type 
du Chemin de fer du sud-est suisse 


3 trains automoteurs «Transalpin > des Chemins 
de fer fédéraux autrichiens 


12 trains express interurbains des Chemins de fer 
fédéraux autrichiens 
(deux autres équipements sont actuellement en 
construction) 


! La plaquette est l'unité de construction de base de la tech- 
nique électronique Brown Boveri. Elle est constituée par une 
plaque conductrice corrodée de 180 x 120 mm avec des com- 
posants soudés et un connecteur à broches sur un cóté frontal. 


Fig. 2. — Dispositif électronique de 
commande progression|régression 


Coffret LIX avec 


dispositif de commande à séquences, 
amplificateurs de sortie, 
limiteur du courant de progression. 


A gauche: la partie supérieure dé- 
brochable 
(coffret d'appareils 
A droite: la partie inférieure. de- 
vant étre montée à de- 
meure (avec fiches 
A l'avant: plaquettes sorties du 


123438.1 coffret 
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12 véhicules moteurs standardisés de chemin de 
fer secondaire pour des sociétés suisses privées 


2 véhicules moteurs transformés et modernisés 


du Chemin de fer Régional du Val-de-Travers. 


Dispositif électronique de commande 
à rattrapage 


Dans ce dispositif électronique de commande, le 
mécanicien affiche une valeur de consigne en ajus- 
tant un cran de marche ou de freinage sur le mani- 
pulateur. Ensuite, le circuit électronique détermine 
le mouvement de l’organe de réglage du dispositif de 
commande du véhicule moteur (graduateur ou dis- 
positif de commande par contacteurs) jusqu’au 
cran de marche ou de freinage désiré, c’est-à-dire 
jusqu'à ce que le générateur de valeurs instantanées, 
monté dans l’organe de réglage, donne une grandeur 
réglante qui est identique à la valeur introduite à 
Paide du générateur de valeurs de consigne. 

Une exécution, basée sur la technique des circuits ana- 
logiques, utilise des potentiométres pour produire les 
valeurs de consigne et les valeurs instantanées. Ces 
potentiométres sont alimentés par un générateur 
d'impulsions rectangulaires. Comme paramétre pour 
la formation d'un ordre de progression ou de régres- 
sion, dans la commande des véhicules moteurs, est 
utilisé le déphasage, rapporté à la tension initiale, 
dans la branche du pont, comprise entre le généra- 
teur de valeurs de consigne et le (ou, en marche en 
unités multiples, chaque) générateur de valeurs ins- 
tantanées. La solution avec tension rectangulaire et 
comparaison de phases, pour la formation de la 
grandeur réglée, fut choisie en raison de l'insensi- 
bilité du système obtenu vis-à-vis des tensions per- 
turbatrices qui sont induites dans les lignes de con- 
tróle des trains longs. 

La partie électronique du dispositif de commande 
à rattrapage, en tiroir débrochable, est montée dans 
un boitier de relais (fig. 3); elle peut également, 
comme le dispositif de commande progression/ré- 
gression, étre livrée dans un boitier LIX. 

La Société Brown Boveri a jusqu'ici livré des dis- 
positifs électroniques de commande à rattrapage, 
basés sur la technique des circuits analogiques, pour: 


22 locomotives des séries Ae 6/8, Ae 4/4 I, Ae 8/8 
et Ae 4/4 II de la Compagnie du Chemin de 
fer des Alpes bernoises Berne-Lótschberg- 
Simplon 


3 locomotives serie Ge 6/6 des Chemins de fer 
rhetiques (2 autres équipements sont actuelle- 
ment en construction) 
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Fig. 3. — Dispositif de commande à rattrapage analogique 


a: vue extérieure du coffret 
b: tiroir avec plaquettes sorties 


| locomotive tri-courant Ae 4/6 III des Chemins 
de fer fédéraux suisses 


2 rames automotrices à trois véhicules du Che- 
min de fer Lucerne-Stans-Engelberg 

(2 autres équipements sont actuellement en 
construction) 


Chemins de fer de 


5 véhicules moteurs des 
l'Oberland bernois 


D 
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Fig. 4. — Schéma de principe du dispositif. numérique de commande à rattrapage 


I — véhicule moteur 


II = remorque pilote 
1] = manipulateur 
A: marche 
B: freinage 
2 — comparateur de code de cran pour la commande à sé- 


quences 


1 véhicule moteur à crémaillére de grande puis- 
sance du Chemin de fer Vitznau-Rigi 


Un dispositif de commande à rattrapage, qui utilise des 
elements de construction numériques, est le résultat des 
travaux de développement continus. Ici, toutes les 
informations de commande sont formées par codage 
à l'aide de seulement deux signes (0 et 1); en com- 
paraison de l'utilisation des signaux sous forme ana- 
logique, la solution numérique procure une insensi- 
bilité beaucoup plus grande aux influences perturba- 
trices. Les contacts mécaniques auxiliaires ou les 
capteurs électroniques sans contacts, nécessaires à 
la formation des signaux de code, pour chaque cran 
du dispositif de commande du véhicule moteur, sur 
le manipulateur et sur l'organe de réglage final, sont 
commandés par cames mécaniquement ou influen- 
ces magnétiquement. Avec un code à six chiflres, 
il est possible de distinguer jusqu'à 63 crans du 
dispositif de commande de véhicule; un nombre 


3--logique «prog.»/«régr.» pour Ja commande à séquences 
4 = organe de réglage final sur le transformateur principal 

(par ex. graduateur à haute tension) 

a: dispositif d'entrainement 

b: capteurs électroniques pour la formation de valeurs réelles 
5 — sortie et amplificateur «prog.» 


6 — sortie et amplificateur «régr.» 


correspondant de six cames sur le manipulateur 
et sur l'organe de réglage final sont nécessaires pour 
ce système de commande et il faut y ajouter six 
lignes de contróle en marche en unités multiples 
(fig. 4). Les ordres de progression ou de régression, 
destinés au dispositif de commande, sont déduits par 
comparaison numérique directe, sur la base de diffé- 
rences de code entre la valeur de consigne et la 
valeur réelle et envoyés sans contacts, par l'inter- 
médiaire d'amplificateurs, au dispositif d'entraine- 
ment de l'organe de réglage final (graduateur par 
exemple) (fig. 5). 

Ce dispositif de commande à rattrapage, exécuté 
en technique numérique, a jusqu'ici été monté par 
la Société Brown Boveri dans 

10 véhicules moteurs de grandes puissances des 

chemins de fer privés suisses. 


Un autre dispositif électronique de commande à rattrapage 
associé à un équipement de commande par contacteurs a été 
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Fig. 3. — Dispositif numérique de 
commande à rattrapage 


À l'avant: plaquettes sorties 


À l'arrière: tiroir 


BROWN BOVERI 


Fig. 6. — Dispositif électronique de 

commande à rattrapage, pour fonc- 

honnement avec un dispositif de 

commande à contacteurs, monté sur 

un trolleybus des Transports Publics 
de la Région Lausannoise 


BROWN BOVERI 


mis au point pour les applications aux véhicules 
moteurs à courant continu pour trafic à petite dis- 
tance, tels que les tramways et surtout les trolleybus. 

La caractéristique de fonctionnement d'un équipe- 
ment à contacteurs, composé d'éléments distincts, 
consiste en ce qu'à chaque cran de marche sont 
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subordonnés des contacteurs individuels déterminés. 
Le dispositif de commande à rattrapage, mis au point 
à cet effet, transforme les données fournies par les 
crans du manipulateur en valeurs numériques qui 
sont introduites dans un discriminateur en tant que 
valeurs de consigne. Celui-ci recoit en méme temps 
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la valeur réelle des crans, introduite également en 
binaire, et qui est formée par un totalisateur algé- 
brique. La comparaison entre la valeur de consigne 
et la valeur réelle se fait dans le discriminateur, et la 
différence est envoyée comme ordre de progression 
ou de régression à la logique; si cette différence est 
nulle, aucun ordre n’est émis. L’ordre de progression, 
ou de régression, se trouvant à la sortie de la logique, 
entraîne la commande des contacteurs, en agissant 
sur le compteur; à cet effet, un rythmeur lent com- 
mande le processus de démarrage normal, et un 
rythmeur plus rapide agit si, après un déclenchement 
de courte durée, le cran de marche ajusté préalable- 
ment doit être de nouveau utilisé. 

La logique est de plus influencée par un relais de 
courant, un relais d'accélération et par un dispositif 
de protection contre le patinage et le glissement qui 
bloquent la progression du système de commande par 
contacteurs lorsque les valeurs limites ajustées sont 
dépassées ou lors de l’apparition de patinage ou de 
glissement, jusqu'à la disparition des influences 
perturbatrices. 

Les impulsions, émises par la logique, vont, en 
même temps que l'information, selon qu'il s'agit 
d'un comptage ou d'un décomptage, dans le comp- 
teur qui actionne les contacteurs du dispositif de 
commande du véhicule moteur, par l'intermédiaire 
d'un décodeur de crans, d'un sélecteur de contac- 
teurs et d'amplificateurs. De plus, ce compteur 
fournit la valeur réelle de cran au discriminateur 
pour la comparaison des valeurs de consigne et des 
valeurs réelles. Le processus pour la commande du 
frein électrique est naturellement le méme que celui 
de la marche. 
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b) 


Ce dispositif de commande à rattrapage, agissant 
sur l'équipement à contacteurs, est en service sur 


9 trolleybus des Transports Publics de la Région 
Lausannoise (fig. 6) 

| automotrice du Chemin de fer de Wynental 
et Suhrental 


En outre, il a été mis au point un dispositif électro- 
nique de commande à rattrapage travaillant avec un combi- 
nateur à arbre à cames et servo-moteur pour le trafic à petite 
distance, surtout pour les véhicules à courant continu 
des chemins de fer urbains et métropolitains. 

Le manipulateur de cet équipement comprend 
trois positions de marche et deux positions de freinage. 
Les positions | sont celles de manœuvre; la position 
«marche 2 » est le dernier cran de couplage en série; 
la position «marche 3» est le dernier cran de cou- 
plage en paralléle et la position «freinage 2» est le 
cran pour le freinage rhéostatique réglé automati- 
quement. 

Les valeurs de consigne de crans, ajustées par les 
contacts du manipulateur, sont directement envoyées 
dans la logique du véhicule moteur propre ou par 
câbles, en marche en unités multiples, aux logiques 
des autres véhicules moteurs faisant partie du train. 
L'introduction des valeurs réelles dans la logique de 
chaque véhicule moteur se fait par des capteurs 
électroniques qui sont influencés sans contact par les 
cames du combinateur. La logique donne, égale- 
ment sans contact, des ordres de progression ou de 
régression, par l’intermédiaire d'un amplificateur, 
au servo-moteur du combinateur à arbre à cames 
jusqu'à ce que la comparaison de la valeur de con- 
signe avec la valeur réelle montre que l’identite 


< Fig. 7. — Schéma de principe du dispositif électronique de commande à rattrapage pour fonctionnement avec un combinaleur 


à arbre à cames, entraîné par servo-moteur 


l = manipulateur A: marche 
B: freinage 
2 — logique pour commande à séquences 
3 = amplificateurs 
4 —combinateur à cames 
A: servo-moteur 
b: contacteurs a cames 
c: capteur électronique pour signalisation de 
position 
> = résistance de démarrage et de freinage 
6 = shunts des moteurs de traction 
7 — relais différentiel de courant 
8 — relais d’antipatinage et d'antiglissement 
9 — relais de tension de freinage 
10 — relais à maximum de courant 


11 — relais pour la vitesse maximale 


12 — relais pour accélération et décélération 
13 — relais de tension nulle 
14 — relais d'homme mort 
15 — contacteur principal 
16 — valve électrique pour freinage de secours 
]7 — valve électrique pour le frein d'antipatinage 
18 = frein à air comprimé 
19 —capteur magnétique pour mesure de vitesse 
20 = convertisseur frequence/tension pour la mesure 
de vitesse 
21 =lignes de commande pour marche en 
unites multiples 
M, à M, — moteurs de traction 1 à 4 
— couplage des moteurs de traction avec crans série 


II — couplage des moteurs de traction avec 


crans paralléle 
+ = póle positif de la batterie de commande 
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Fig. 8. — Dispositif électronique de commande à rattrapage 
pour fonctionnement avec un combinateur à arbre à cames 


entre la position du manipulateur et celle du com- 
binateur (fig. 7) est établie. 

La progression se fait avec une accélération cons- 
tante, ajustée en usine, comprise entre 0,8 et 1,2 m/s?, 
par l'action d'un relais d'accélération sur la logique. 
Ce relais recoit, comme valeur d'entrée, la vitesse 
réelle du véhicule moteur sous forme d'impulsions 
fournies par un capteur magnétique influencé par 
une roue d'engrenage. Si l'accélération au démar- 
rage dépasse la valeur prescrite, le relais d'accéléra- 
tion donne à la logique l'ordre de bloquer la pro- 
gression. De la méme facon, le freinage se fait avec 
une décélération ajustée sur une valeur de consigne 
constante. 

Les relais de protection suivants agissent sur la 
logique: 


— un relais électronique à maximum de courant 
limite, par blocage de la progression du combina- 
teur, le courant de démarrage lors du démarrage, 
et le courant dans la résistance de freinage lors du 
freinage. 


— un dispositif électronique d'antipatinage et d'anti- 
glissement mesure la différence de tension entre 
les deux moteurs de traction d'un bogie et donne 
par sa mise au travall un ordre de blocage de la 
progression à la logique et un ordre de commande 
à une soupape électro-pneumatique pour action- 
ner le frein d'antipatinage. 


- un relais électronique de mesure et de surveillance 
de la tension de freinage, qui donne, lors du frei- 
nage, un ordre de blocage de la progression au 
combinateur par l'intermédiaire de la logique, 
lorsque la tension du moteur de traction dépasse 
la valeur admissible. 
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— un relais électronique de surveillance de la vitesse, 
alimenté par un capteur magnétique disposé sur 
une roue dentée, qui déclenche le contacteur 
principal, lorsque la vitesse maximale ajustable est 
dépassée et remet à zéro le dispositif d’entraîne- 
ment du combinateur par l’intermédiaire de la 
logique. 


En outre, trois relais électromécaniques, à savoir 
un relais différentiel pour les moteurs de traction, un 
relais à déclenchement par manque de tension et un 
relais d’homme mort, entraînent, par l’intermédiaire 
de la logique, le déclenchement du contacteur prin- 
cipal et la régression jusqu'à zéro du combinateur; 
le relais d'homme mort donne un ordre de freinage 
de secours. En raison du petit nombre de fonction- 
nements de ce relais, l'exécution électromécanique a 
été encore maintenue ici. 

La Société Brown Boveri a livré des dispositifs 
de commande à rattrapage avec arbre à cames et 
servo-moteur (fig. 8), pour véhicules moteurs à 
courant continu pour trafic à petite distance, pour 


3 véhicules moteurs du Ferrocarril Metropolitano 
de Barcelona S.A. (S.P.M.) (50 autres équipe- 
ments de véhicules moteurs pour la méme 
société sont actuellement en construction). 


Dispositif électronique d'antipatinage 
et d'antiglissement 


Alors qu'il y a encore quelques années, une indica- 
tion de patinage ou un dispositif d'antipatinage 
étaient considérés comme confort de service supplé- 
mentaire, un dispositif d'antipatinage à action auto- 
matique représente aujourd'hui une partie indis- 
pensable de l'équipement de traction, en raison de 
l'utilisation de l'adhérence, poussée Jusqu'à la limite, 
dans les véhicules moteurs de grandes puissances 
modernes. Un tel dispositif d'antipatinage est d'au- 
tant plus efficace que son fonctionnement est plus 
sensible et qu'il intervient plus rapidement dans la 
commande. Ce dernier point de vue est également 
trés important pour les développements qui vont 
sulvre, parce que les temps propres des dispositifs de 
commande des véhicules moteurs ou des dispositifs 
de régulation deviennent trés courts avec l'emploi 
croissant des redresseurs à semi-conducteurs com- 
mandés (thyristors) et les temps de mise en action des 
dispositifs d'antipatinage et d'antiglissement doivent 
étre du méme ordre de grandeur, afin que les avan- 
tages du dispositif de commande des véhicules mo- 
teurs à action rapide soient entièrement utilisés. 
Outre les dispositifs d'antipatinage déjà mentionnés, 
avec comparaison de courant et de tension, la Société 
Brown Boveri a, dans ce but, mis au point le dis- 
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positif électronique d’antipatinage et d’antiglisse- 
ment décrit ci-dessous. 

Le patinage et le glissement des roues des véhicules 
moteurs sont determines a l’aide de dynamos tachy- 
métriques (ou à l’aide de générateurs d’impulsions 
avec convertisseurs fréquence/tension) individuelle- 
ment sur chaque essieu, c’est-à-dire directement au 
lieu même de leur naissance et sans faire intervenir 
des grandeurs de mesure auxiliaires, comme, par 
exemple, dans le cas où on a recours à la comparai- 
son de courants. L'appareil comprend quatre degrés 
de fonctionnement pour le patinage et un degré pour 
le glissement, lesquels sont caractérisés en particulier 
par des actions suivantes sur le dispositif de com- 
mande des véhicules moteurs: 


Traction 


Degré 1: léger patinage (correspondant à une difle- 
rence de vitesse d’environ 4 km/h) 

— application sélective de courte durée du 
frein d’antipatinage, avec desserrage 
automatique après 7 s 

— blocage de la progression de léquipe- 
ment de commande 

— mise en action de la sabliére, facultative 

— signalisation à la cabine de conduite 


Degré 2: patinage moyen (correspondant à une 

différence de vitesse d'environ 10 km/h) 

— application sélective. du frein. d'anti- 
patinage, et illimitée dans le temps 

— rétrogradation de l'équipement de com- 
mande 

— mise en action de la sabliére, facultative 

— signalisation à la cabine de conduite 


Fig. 9. —  Düspositif électronique 


d’antipatinage et d’antiglissement  srown soven 
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Degré 3: fort patinage avec une grande accélération 

angulaire (correspondant à une accéléra- 

tion linéaire Z 3 m/s?) 

— application du frein d'antipatinage sur 
toutes les roues motrices 

— rétrogradation de l'équipement de com- 
mande 

— signalisation à la cabine de conduite 


Degré 4: emballement avec une vitesse de 10% 
supérieure à la vitesse maximale 
— déclenchement du disjoncteur principal 


Freinage 


Commence déjà aux petits glissements 

(correspondant à une différence de vitesse 

d'environ 4 km/h) 

— rétrogradation de l'équipement de com- 
mande lors du freinage électrique 

— action sur la soupape de dégagement 
d'air des cylindres du frein pneumatique 

— signalisation à la cabine de conduite 


Ce dispositif d'antipatinage est universel, c'est-à- 
dire qu'il convient aussi à la traction non électrique 
par une adaptation adéquate des signaux de sorties. 
Le montage se fait ici également par un coffret dé- 
brochable du type LIX (fig. 9). Pour la pleine 
utilisation des possibilités offertes, c'est-à-dire l’appli- 
cation sélective du frein d'antipatinage, l'équipe- 
ment de freinage pneumatique des véhicules moteurs 
doit comprendre un cylindre de frein individuel sur 
chaque essieu. 

La Société Brown Boveri a jusqu'ici équipé de ce 
dispositif électronique d'antipatinage les véhicules 
moteurs suivants: 
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115 locomotives de grandes puissances, série 
Re 4/4 II des Chemins de fer fédéraux suisses 
(Le dispositif de commande progression/ré- 
gression de ces locomotives comprend égale- 
ment le dispositif d'antipatinage basé sur la 
détection des différences de courant, et ceci 
parce qu'il est également monté sur les véhi- 
cules moteurs de grandes puissances RBe 4/4 
et parce qu’on désire une exécution d’appa- 
reils unifiée) 


1 locomotive de grande puissance du méme type 
du Chemin de fer du Sud-est suisse. 
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Blocs d’excitation de frein commandes par 
thyristors pour véhicules moteurs à courant 
alternatif avec frein rhéostatique 


Les véhicules moteurs électriques de grandes puis- 
sances sont aujourd’hui souvent équipés d’un frein 
électrique puissant pour augmenter d’une part la 
puissance de freinage des trains et pour diminuer 
d’autre part l’usure des sabots de frein. L’équipe- 
ment de commande électronique, mis au point par la 
Société Brown Boveri pour le freinage rhéostatique 
des véhicules moteurs à courant alternatif, comprend 
également une limitation automatique à la valeur 
maximale admissible du courant de freinage dans les 
induits des moteurs de traction, et une influence 
réciproque du frein électrique et du frein pneuma- 
tique en cas d’une mise en action simultanée des 
deux freins, sous forme d’une limitation du courant 
d’excitation dépendant de la pression pour éviter 
tout surfreinage. Le mécanicien est donc déchargé 
de l’observation des valeurs limites correspondantes. 

L’excitation séparée des inducteurs des moteurs 
de traction, se trouvant en série en régime de freinage, 
se fait à partir d’une prise du transformateur 
principal, par l'intermédiaire d'un groupe de 
thyristors en montage antiparallèle, avec trans- 
formateur d’excitation et redresseur à semi-conduc- 
teurs. La grandeur réglée pour le courant d’excita- 
tion est ajustée sous forme d’une tension continue 
négative, sur un potentiométre monté sur le mani- 
pulateur, et envoyée dans le dispositif de commande 
transistorisé du groupe de thyristors par linter- 
médiaire de l’une des entrées d’un amplificateur des 
valeurs maximales. L’ecart de consigne formé par 
la comparaison des valeurs de consigne avec des 
valeurs réelles du régulateur de la valeur limite 
(limitation de la valeur maximale et adaptation 
selon les variations de la pression de freinage), est 
appliqué à la seconde entrée de l’amplificateur de 
valeurs maximales. Celui-ci laisse apparaitre, à sa 
sortie, la valeur d’entrée la plus positive, c’est-à-dire 
celle qui provoque le courant d’excitation le plus 
petit; et c’est cette valeur qui sert à la commande du 
groupe de thyristors. 

La valeur réelle pour la limitation de la valeur 
maximale est obtenue sous forme d’une tension 


négative à l’aide d’un transformateur de courant 
continu dans le circuit des deux moteurs de 


traction et est comparée, à la sortie d'un amplifi- 
cateur de valeurs minimales, avec la valeur de con- 








Fig. 10. — Bloc d'alimentation à thyrislors pour freinage 
rhéostatique 


a: appareil de commande électronique 
b: organe de réglage final thyristorisé 





— 
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signe ajustable, sous forme d'une tension continue 
positive. La diflérence entre la valeur de consigne et 
la valeur réelle forme, à la sortie d’un amplificateur 
de réglage, la seconde valeur d’entrée, déjà mention- 
née, dans les amplificateurs de valeurs maximales. 
Si le courant de freinage, déterminé par le cran du 
manipulateur et les conditions de traction instan- 
tanées, est inférieur à sa valeur maximale, la gran- 
deur réglante pour la commande des thyristors dans 
le dispositif d’excitation, introduite à l’aide du mani- 
pulateur, agit; au contraire, si le manipulateur est 
déplacé dans le sens des efforts de freinage élevés et 
si la valeur maximale de courant de freinage est dé- 
passée, le passage du manipulateur sur les crans 
supérieurs reste sans effet, parce qu’alors, la grandeur 
réglée, fournie par le régulateur du courant limite, 
correspond au courant d’excitation le plus petit. 

La limitation du courant de freinage, dépendant 
de la pression de freinage, est choisie de telle sorte 
que lors de l’action simultanée des freins électrique 
et pneumatique, l'effort de freinage conjugué des 
deux systèmes de frein n'utilise l'adhérence entre la 
roue et le rail qu'avec seulement u = 0,15. C'est 
pourquoi si, lors d'un freinage électrique, le frein à 
air comprimé est également actionné, il en résulte 
une diminution de la valeur limite du courant 
d'excitation en quatre crans, en fonction de la pres- 
sion croissante du cylindre de frein. A cet effet, la 
valeur réelle du courant d'excitation est envoyée 
dans une résistance de charge commutable, avant 
son introduction dans l'amplificateur de valeurs 
maximales mentionné; la commutation se fait par 
des contacts de quatre interrupteurs pneumatiques 
en fonction de la pression dans le cylindre de 
frein. En freinage par air comprimé, le domaine 
à pression élevée (freinage R), commandé par 
un relais de courant, est supprimé dés que ce 
dernier fonctionne lors de la mise en action du frein 
électrique. 

L'appareil de commande électronique est monté 
dans un coffret à cadre pivotant, étanche à la pous- 
siere. L'organe de réglage final, constitué par le 
groupe de thyristors en montage antiparalléle des- 
tinés au réglage du courant d'excitation, est monté 
dans un coffret moulé eu métal léger (fig. 10). 

Ces blocs d'excitation de frein, commandés par 
thyristors, pour le freinage rhéostatique, avec dis- 
positif de régulation du courant limite, ont été jus- 
qu'ici livrés par la Société Brown Boveri pour: 


3 trains automoteurs «Transalpin» des Che- 
mins de fer fédéraux autrichiens 


12 trains express des Chemins de fer fédéraux 
autrichiens (deux autres équipements sont 
actuellement en construction) 
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et sans dispositif de régulation du courant 
limite pour: 


5 locomotives à redresseurs de la serie Ae 4/4 II 
de la Compagnie du Chemin de fer des Alpes 
bernoises Berne-Lötschberg-Simplon 


7 véhicules moteurs de grande puissance des 
C.hemins de fer prives suisses 


2 rames motrices à trois unités, du Chemin de fer 
Lucerne-Stans-Engelberg 

(2 autres équipements sont actuellement en 
construction) 


Dispositif automatique de marche et de 
fremage avec régulation de vitesse et freinage 
d'arrêt au but 


L’automatisation trouve, également dans la trac- 
tion, une application croissante; les raisons de son 
emploi et l'importance qu'on lui donne peuvent être 
différentes dans les différentes sociétés ferroviaires. 
Le service ferroviaire avec des vitesses maximales 
exige une régulation de marche automatique afin 
que le mécanicien puisse concentrer toute son atten- 
tion sur la voie. Les marches de trains avec régula- 
tion de vitesse se font de facon réguliére et permet- 
tent d'utiliser au maximum la ligne. Les trains pour 
trafic urbain et les trains métropolitains demandent 
des arréts fréquents et trés précis à des points dé- 
terminés des quais de sorte qu'un arrét automatique 
au but rend le déroulement régulier du service indé- 
pendant du doigté du mécanicien. 

Un dispositif automatique de marche et de frei- 
nage, pour véhicules moteurs, se compose de boucles 
de régulation pour la vitesse de marche et le freinage 
d'arrét au but, avec intervention supplémentaire 
sous forme d'une limitation de courant pour la pro- 
tection contre les surcharges et d'un dispositif d'anti- 
patinage et d'antiglissement (fig. 11). Les valeurs de 
consigne pour la vitesse peuvent être affichées 
manuellement ou par des équipements de trans- 
mission de l’information entre la voie et le véhicule 
moteur; de même, la mise en action du système de 
freinage au but se fait manuellement par bouton- 
poussoir ou par une influence provenant de la voie. 

La boucle de régulation pour la vitesse commence 
par comparer entre elles les valeurs de consigne et 
réelle de la vitesse. La valeur de consigne est formée 
manuellement sur un potentiomètre sous forme d’une 
tension; parallèlement, des valeurs de consigne de 
vitesse peuvent aussi être introduites par l’inter- 
médiaire de l’équipement de réception du système de 
transmission de l’information à partir de la voie. Un 
amplificateur de valeurs minimales, qui possède 
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Fig. 11. — Schéma de principe d'un équipement automatique de marche et de freinage pour un véhicule moteur avec 
dispositifs de régulation de vitesse et d'arrét au bul 


] = pupitre de commande automatique 
en haut: affichage de vitesse 
en bas: déclenchement manuel du freinage au but 
2 = amplificateur de valeurs minimales pour introduction de 
valeurs de consigne 
3— générateur de valeurs de consigne 
+= amplificateur 
5 — régulateur à trois niveaux 
6 = logique pour «progression»/«régression» 
7 — organe de réglage final sur le transformateur principal 
(par ex. graduateur) 
8 = logique pour «marche »/«fremage » 
9 = commutateur marchejfreinage 
10 — moteurs de traction 
11 = logique pour caractéristique de freinage 
12 — amplificateur 
13 = soupape de frein commandée électriquement de la cabine 
de conduite 
14 — soupape de commande pour le frein à air comprimé 
15 — réservoir d'air auxiliaire pour le frein à air comprimé 
16 — frein à air comprimé du bogie moteur 


17 == soupape de dégagement d'air pour le frein du bogie moteur 


aussi une entrée pour la valeur de consigne de vitesse 
provenant de l'éqQuipement de freinage d'arrét au 
but, choisit comme valeur de consigne la valeur de 
vitesse la plus petite, et l'envoie au générateur 


18 = frein à air comprimé du bogie porteur (sl existe} 

19 — conduite d'air couvrant tout le train pour frein à air 
comprimé 

20 — générateur d'impulsions 

2] = convertisseur fréquence/tension 

22 — récepteur pour la transmission ponctuelle de l'information 

23 — évaluateur d'impulsions pour transmission de l'information 
et émission de valeurs maximales pour limitation de la 
vitesse 

24 — compteur de parcours 

25 — générateur de fonction pour la parabole du freinage d'arrét 
au but 

26 — dispositif de signalisation de l'arrét 

27 — relais à maximum de courant 

28 = amplificateur differentiateur 

29 — commutateur de valeur de seuil pour variations de vitesse 
et différence de courant 

30 = logique d'antipatinage 

31 = logique d'anuglissement 

32 — aimants de voie pour transmission de l'inlormation 
a: pour début de la limitation de vitesse 
b: pour fin de la limitation de vitesse 


c: pour mise en action du frein d'arrét au but 


de valeurs de consigne. La valeur réelle est fournie 
par un générateur d'impulsions entrainé par l'un 
des essieux du véhicule moteur et alimentant un 
convertisseur fréquence/tension. 
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L’ecart de consigne, formé par la différence entre 
la valeur de consigne et la valeur réelle, est introduit 
dans la boucle de régulation «marche et freinage 
électriques » et arrive, en passant par un amplifica- 
teur, dans un régulateur à trois niveaux qui forme 
les ordres «accroître la vitesse », «diminuer la vitesse» 
et «maintenir la vitesse» et qui les envoie dans un 
circuit logique, lequel décide s'il faut faire progresser 
ou rétrograder le graduateur ou s'il faut amener 
l'inverseur marche-freinage dans la position marche 
ou dans la position freinage. Lorsqu'il s'agit de véhi- 
cules moteurs avec équipement de commande par 
contacteurs, le circuit logique est encore complété 
par un compteur de crans et un sélecteur de con- 
tacteurs. La boucle de régulation se ferme par les 
moteurs de traction, les essieux moteurs et le géné- 
rateur d'impulsions. 

L'écart de réglage est en méme temps introduit 
dans la boucle de régulation du «frein à air compri- 
mé» et il arrive au système de freinage pneumatique 
en passant par un circuit logique de caractéristique 
de freinage, un amplificateur de réglage et un robinet 
de mécanicien à commande électrique (ou robinets 
de freinage électro-pneumatiques). La boucle de 
régulation se ferme par les cylindres de frein, les 
sabots de frein, les essieux moteurs et le générateur 
d'impulsions. 

Le freinage d'arrét au but utilise aussi l'appareil- 
lage de la régulation de la vitesse. Selon la courbe de 
freinage, «vitesse le long du parcours», correspon- 
dant à la puissance de freinage du train, un généra- 


Fig. 13. — Tracteur de manœuvre 
à commande à thyristors Tem 2/2 


de la Compagnie du Chemin de fer nn "= 


des Alpes bernoises Berne-Lôtsch- rm" —— 


berg-Simplon 
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Fig. 12, — Equipement automatique de traction et de freinage 
d'un train-navelte électrique du Chemin de fer Bodensee- Toggen- 
burg 


Armoire de l'appareillage électronique. 
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teur de fonctions produit la valeur de consigne de la 
vitesse en fonction du parcours, qui, aprës le passage 
du point de mise en action du freinage d'arrét au but, 
est également introduite dans l’amplificateur des 
valeurs minimales, déjà mentionné, pour arriver 
ensuite au générateur de valeurs de consigne. Le 
point de mise en action du freinage au but est situé 
en amont du point d'arrét à une distance telle que le 
train, roulant à la vitesse maximale à la hauteur du 
point de mise en action du freinage puisse s'arréter 
au point d’arrêt. Dans les chemins de fer urbains et 
metropolitains, les types des gares sont diflérents 
selon la position des entrées et des sorties (au milieu 
du quai — à l'avant seulement — à l'arriére seulement) 
et suivant la longueur de train (de trois, de six ou de 
neuf voitures, par exemple), et les points d'arrét dé- 
sirés seront par suite différents. Lors de là mise en 
action automatique du freinage au but, par exemple 
par action ponctuelle à partir de la voie, l'informa- 
tion à transmettre pouvant différer suivant le type 
de gare et la longueur de train peut étre réglée à 
partir de la cabine de conduite. 

Le systéme de régulation de la vitesse et l'équipe- 
ment de freinage au but, ainsi que l'affichage 
manuel ou l'action automatique à partir de la voie, 
peuvent être réalisés individuellement et l'un après 
l'autre avec des blocs indépendants. 

L'équipement prototype pour la régulation de la 
vitesse a été déjà monté en 1962 dans un véhicule 
moteur de grande puissance de la série RBe 4/4 des 
Chemins de fer fédéraux suisses et essayé avec le frein 
à air comprimé et le frein à air comprimé à com- 
mande électrique. 

Un train-navette de banlieue du Chemin de fer 
Bodensee-Toggenburg est équipé d'un systéme de 
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Fig. 14. — Locomotive de manœuvre 
à commande à thyristors Ee 3/3 II 
des "Chemins de fer fédéraux suisses 


nig avec freinage par récupération 
138883-l 


marche et de freinage entièrement automatique, où 
la régulation de vitesse lors de limitations de vitesse, 
et l'équipement de freinage au but, sont en partie 
influencés à partir de la voie par une transmission 
ponctuelle de l'information codée à l'aide d'ai- 
mants de vote. 

Dans le trafic de la banlieue parisienne, les Che- 
mins de fer français ont procédé à de nombreux 
essais de freinage avec arrét au but par action ponc- 
tuelle, réalisée par aimants de voie, sur un véhicule 
moteur à courant alternatif et un autre à courant 
continu. A l'heure actuelle, trois rames automotrices 
à courant continu de la Région sud-ouest sont en 
train d'étre équipées de dispositifs de freinage avec 
arrét au but pour la mise en service régulier. 

Les appareils et équipements, décrits jusqu'ici, 
de l'électronique appliquée à la traction, concernent 
le domaine de l'électronique appliquée à la com- 
mande. Afin de compléter cet exposé, nous allons 
décrire quelques réalisations de l'électronique de 
puissance. On entend par là la technique des semi- 
conducteurs, dans laquelle des redresseurs à semi- 
conducteurs commandés, sous forme de thyristors, 
trouvent leur application dans les circuits de puis- 
sance. 


Tracteur commandé par thyristors 
de la Compagnie du Chemin de fer des 
Alpes bernoises Berne-Lötschberg-Simplon 


Ce tracteur à deux essieux et à deux forces motrices 
de la série Tem 2/2 posséde un équipement de trac- 
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tion à courant alternatif, comprenant deux moteurs, 
d'une puissance unihoraire de 230 kW (315 ch) et 
un groupe Diesel alimentant les moteurs de traction 
en courant continu (fig. 13). En service en alternatif 
à partir de la caténaire, un montage en pont semi- 
commande et asymétrique, constitué de thyristors et 
de diodes au silicium, relié à demeure à la borne à 
tension la plus élevée du transformateur alimente les 
moteurs de traction en courant ondulé. La com- 
mande du tracteur se fait en continu avec un dis- 
positif automatique de limitation du courant de dé- 
marrage. Il faut encore remarquer la bonne adhé- 
rence, appréciée particuliérement en service de 
manceuvre, obtenue par une commande continue de 
l'effort de traction, et une forte diminution de l'usure 
des balais de charbon. 


Locomotive de manceuvre des Chemins de 
fer fédéraux suisses avec convertisseurs à 
thyristors pour marche et freinage par 
récupération 

La locomotive de manœuvre à trois essieux de la 
série Ee 3/3 II peut étre utilisée avec les deux sys- 
témes de courant, 15 kV-16?/, Hz et 25 kV—50 Hz 
(fig. 14). L'équipement de traction monomoteur a une 
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puissance unihoraire de 700 ch. Pour obtenir un 
facteur de puissance favorable en marche et un effort 
de freinage suffisant en freinage par récupération, 
on a utilisé le principe d’un montage en série et en 
opposition d’un pont à diodes et d’un pont à thyris- 
tors entièrement commandé. Le désir de rendre le 
service, lors de manœuvres, aussi simple que possible, 
a conduit à un manipulateur commun pour la 
marche et le freinage, dans lequel l’appareillage 
électronique assure l'affichage en continu de l'effort 
de traction avec régulation pour le maintenir à une 
valeur constante ainsi que l'ajustage et la régulation 
de l'effort de freinage. La régulation de l'effort de 
freinage comprend pratiquement tout le domaine des 
vitesses et le frein à récupération n'est relayé par le 
frein à air comprimé qu’immediatement avant 
l'arrét. Un réglage en continu de l'effort de traction, 
un service aisé et une adhérence favorable sont les 


caractéristiques appréciées de cette locomotive. 


Cet exposé permet de saisir l'importance que prend 
de plus en plus l'électronique appliquée aux véhi- 
cules moteurs ferroviaires. La technique électro- 
nique de commande développée par la Société Brown 
Boveri, depuis que les premiers appareils ont fait 
leurs preuves, est complétée maintenant et trouve de 
nouvelles applications gràce à l'électronique de 
puissance. 


(A. G.) HaNs-JoAcuiM HAHN 
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Sur la coordination de l’isolement dans les installations de transmission 
d’énergie par courant continu à haute tension 


Dans les installations de transmission d'énergie par 
courant continu à haute tension, avec thyristors comme 
redresseurs, il est nécessaire, pour des raisons économiques, 
de maintenir le niveau de protection aussi bas que possible. 
Cette exigence peut être pleinement remplie par des para- 
foudres. L'adaptation de la tension nominale du parafoudre 
à ces conditions peut, cependant, s'avérer difficile. L'article 
présent traite des différents aspects de ce probléme. Comme 
les thyristors peuvent étre sensibles aux variations rapides de 
la tension, la contrainte qu'ils subissent, lors de l'apparition 
de surtensions d'origine atmosphérique à front raide, 
arrivant dans le poste par la ligne aérienne, est étudiée en 
détail. 


Exposé du probléme 


Le but de la coordination de l'isolement dans les 
installations de transmission d'énergie par courant 
continu à haute tension est le méme que dans les 
installations pour le transport d'énergie par courant 
alternatif, à savoir: utiliser une isolation aussi ré- 
duite que possible avec un risque de défaillance rai- 
sonnable. Alors que, dans le transport d'énergie par 
courant alternatif, une marge de sécurité relative- 
ment grande est encore usuelle entre la tension de 
tenue et le niveau de protection (qui est souvent due 
plutót aux habitudes que motivée par des raisons 
économiques), elle n'est plus possible dans les installa- 
tions de transmission par courant continu, surtout 
dans le cas des redresseurs à thyristors, si l'on ne veut 
pas que le coüt des installations atteigne un niveau 
prohibitif. En outre, du point de vue de la technique 
de la protection, des considérations techniques nou- 
velles sont nécessaires. Ceci concerne, pour ne citer 
qu'un exemple en rapport avec les surtensions d'ori- 
gine atmosphérique, l'influence de l'inductance de 
lissage au début de la ligne, qui ne peut ordinaire- 
ment — malgré les apparences habituelles - étre con- 
sidérée comme élément arrétant les surtensions et par 
suite diminuant grandement les contraintes de ten- 
sion correspondantes, auxquelles sont soumises des 
parties d'installation du poste de transmission d'éner- 
gie par courant continu à haute tension et particu- 
liérement des branches de pont. 

Pour fixer la tension nominale des parafoudres, il 
faut considérer les variations de tension de différents 
types lors de changements des conditions de service 
et/ou de perturbations. A cet effet, il faut examiner 





621.315. 051.024 
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avec prudence quelles sont les perturbations qui 
pourraient apparaitre simultanément et exclure les 
combinaisons de perturbations de faible probabilité 
d'apparition; car, plus la tension nominale du para- 
foudre peut étre choisie basse, plus bas est aussi le 
niveau de protection. Il résulte de ces réflexions la 
question pressante suivante: comment peut-on fixer 
la tension nominale des parafoudres de facon bien 
limitée et claire dans leur application aux installa- 
tions de transmission d'énergie par courant continu 
à haute tension? 


Choix dela tension nominale des parafoudres 
dans les installations de transmission d'éner- 
gie par courant continu à haute tension 


La forme de la tension de service, pour laquelle le 
parafoudre doit s'éteindre, dépend fortement du lieu 
de montage du parafoudre. Elle dépend de plus des 
conditions de service du moment. Dans les transports 
d'énergie par courant alternatif, où les parafoudres 
sont connectés entre chaque phase et la terre, la 
tension nominale du parafoudre est déterminée par 
la tension maximale pouvant apparaitre entre une 
phase et la terre. Le rapport de cette tension à la 
tension maximale de service du réseau s'appelle le 
coefficient de mise à la terre. Les tensions apparais- 
sant, lors des états anormaux du réseau tels que dé- 
fauts à la terre et/ou délestages brusques, entre les 
phases saines et la terre peuvent donc étre caracté- 
risées par le coefficient de mise à la terre. De la méme 
facon, on peut également caractériser, dans les ıns- 
tallations de transmission par courant continu à 
haute tension, les tensions stationnaires ou quasi- 
stationnaires entre les bornes des parafoudres pour 
diverses conditions de service et différents cas de 
perturbation. Quelques-uns de ces facteurs, réunis 
dans le tableau de la page 346, seront indiqués et 
éclaircis briévement dans ce qui suit. 


Facteur pour «chute de tension interne», f; 


Une installation de redresseur en montage en pont 
(fig. 2) possède, du côté tension continue, une ten- 
sion dépendant de l’angle de retard, du courant 
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continu et de la tension de court-circuit. A vide et 
à angle de retard nul, la tension continue croît 
(tension continue idéale); dans les installations de 
transmission par courant continu à haute tension, 
sa valeur se situe, en moyenne, de 15 95, au-dessus de 
la tension. continue. nominale. C'est pourquoi, à 
l'intérieur d'une installation de redresseur, on choisit 
la tension nominale du parafoudre supérieure à la 
tension continue nominale, d’un facteur f;. 


Facteur pour tenir compte de l'indice de pulsation, f, 


Il caractérise l'ondulation de la tension continue 
à vide. Le rapport de la créte de la tension redressée 
ondulée à la tension continue idéale à vide est ex- 
primé par f,. On peut poser f, = 1,05 pour un in- 
dice de pulsation p = 6, et f, = 1,02 pour p = 12. 


Facteur de délestage, f, 


Les montées de tension brusques aux barres omni- 
bus à courant alternatif peuvent également étre 
exprimées par un facteur, appelé ici facteur de dé- 
lestage. Les augmentations de tension se transmet- 
tent au cóté soupapes du transformateur de redres- 
seur, et comme un réglage instantané de la tension 
n'est pas toujours possible, il faut s'attendre à une 
augmentation de tension d'environ 1095, spéciale- 
ment lors des délestages brusques. 


Facteur d'amplitude de tension transitoire de 
rétablissement, f, 


A l'intérieur de l'installation de redresseur, au 
moment du blocage des courants inverses, des oscilla- 
tions de tension apparaissent brusquement et se 
superposent aux tensions étoilées. Elles dépendent 
des mesures prises pour leur amortissement (voir 
l'exemple de la figure 1). Leur valeur maximale, 
rapportée à la valeur de créte de la tension composée 
du transformateur du cóté des soupapes, est supposée 
égale à 1,25 dans le tableau. Le facteur d'amplitude 
de tension transitoire de rétablissement f, est, com- 
paré aux facteurs mentionnés ci-dessus, relativement 
grand. I] est par conséquent particulièrement im- 
portant: plus ce facteur est petit, plus la tension 
nominale des parafoudres est basse et plus bas est 
aussi le niveau de protection. 

Les facteurs peuvent légérement 
varier selon la conception de l'installation. Les 
valeurs indiquées dans le tableau sont données à 
titre indicatif. $1 l'on tient compte des facteurs ci- 
dessus, on obtient la valeur maximale, rapportée à 
la tension continue nominale, de la tension quasi- 


mentionnés 
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Fig. l. — Circuits d'amortissement pour thyristors 


a: avec circuit RC pour chaque soupape 

b: avec condensateur et diodes à avalanche contrólée pour 
chaque soupape 

c: avec condensateur, circuit RG modifié et pont auxiliaire 


d'amortissement 
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Fig. 2. — Parafoudres dans une installation de transmission 
d'énergie par courant continu à haute tension avec deux ponts 
par póle 
l à 4: emplacements des parafoudres selon le tableau. Les 


explications sont données dans le texte. 


stationnaire, en formant le produit des différents 
facteurs. Alors que les facteurs f,, Jrs Ji Je dépendant 
seulement de l'installation de redresseur et de son 
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régime de fonctionnement, le facteur de forme Jr; 
mentionné en outre dans le tableau, ne dépend que 
du parafoudre. Il exprime la caractéristique d'extinc- 
tion et de rétablissement de la tension de tenue du 
parafoudre pour une forme de tension qui s'écarte de 
la forme sinusoidale pure ou d'une tension continue 
idéale et est valable pour les parafoudres tels qu'ils 
sont utilisés par la Communauté d'études dans les 
installations de transmission d'énergie par courant 
continu à haute tension!. 

Pour les parafoudres qui sont montés entre les 
phases du transformateur de redresseur, cóté sou- 
papes, le facteur de forme est égal à 1,05 dans le 
tableau. On l'a choisi supérieur à 1 dans l'hypothése 
que les oscillations de commutation superposées à 
la tension alternative rendent les conditions d'extinc- 
tion difficiles. Pour tous les autres parafoudres, men- 
tionnés dans le tableau, ce facteur est égal ou infé- 
rieur à l. Les valeurs inférieures à 1 signifient que, 
pour la forme de tension de service, les conditions 
d'extinction sont plus favorables que pour une ten- 
sion continue pure ayant une amplitude égale à la 
valeur des pointes de tension maximales pouvant 
apparaitre en service. 

La tension nominale du parafoudre, rapportée à 
la tension continue nominale de l'installation de 
transmission par courant continu à haute tension, est 
donnée par le produit de tous les facteurs mentionnés 
(l'avant-derniére colonne du tableau). Comme il est 
d'usage, avec les parafoudres à courant alternatif, 
d'exprimer la tension nominale (tension d'extinc- 
tion) par sa valeur efficace, il faut encore multiplier 
la valeur rapportée des parafoudres à courant 
alternatif par 1/ / 2: 

Le niveau de protection N,, que l'on peut at- 
teindre, est un multiple de la tension nominale dé- 
terminé par le type du parafoudre. Sil'on désigne, par 


N : 
D = À,, le rapport du niveau de protection N, à la 


a 


tension nominale U, du parafoudre, on peut écrire 
le niveau de protection, rapporté à la tension con- 
tinue nominale Um à la sortie du poste, sous la forme: 
N. m 
b 4 
= gg t u ` ee * * . 
UA. b b Ji Jr Ji Fu Js 





Les symboles, utilisés dans l'expression ci-dessus et 
expliqués en détail dans le texte, signifient briéve- 
ment: 


! En rapport avec l'importance croissante que prend la 
transmission d'énergie par courant continu à haute tension dans 
différents problémes de transport d'énergie, les firmes AEG, 
BBC et Siemens travaillent en commun pour le développement 
et la mise au point des installations et des appareils nécessaires 
dans ce domaine. 
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N, = niveau de protection (val. de crête, en kV) 
U m= tension continue nominale à la sortie du poste 
m= nombre ordinal, compté à partir du point 
milieu; le nombre ordinal du dernier pont 
est mb 
b — nombre de ponts 


be: W ; > 

d, = — — niveau de protection rapporté à la tens 

^ sion nominale U, du parafoudre 

Jr facteur tenant compte de la forme de tension 

Ji= facteur pour chute de tension interne 

f, = facteur tenant compte de l'indice de pulsation 

Jr = facteur de délestage 

Ja = facteur d'amplitude de tension transitoire de 
rétablissement 


Pour les parafoudres branchés aux bornes de 
chaque pont et entre les phases du transformateur 
de redresseur, côté soupapes, on a m = 1 et, pour les 
parafoudres branchés entre chaque phase et la terre, 
m est égal au nombre ordinal des ponts, compté à 
partir du point milieu. 

Avec les parafoudres modernes pour installations 
de transmission d'énergie par courant continu à 
haute tension [1]?, on obtient un niveau de protec- 
ton, rapporté à la valeur de créte de la tension 
nominale, de £4, = 2,2 IV 2 pour parafoudres à 
courant alternatif, et 4,_ = 1,8 pour parafoudres à 
courant continu. 

Le niveau de tenue doit, pour des raisons de sécurité, 
étre choisi supérieur au niveau de protection offert 
par les parafoudres. Pour le rapport de protection 
(rapport du niveau de tenueau niveau de protection), 
les recommandations de la CEI [2] sur la coordina- 
tion de l’isolement en haute tension donnent la 
valeur 1,2. Les réflexions de surtensions transitoires 
sur la partie de conducteur comprise entre les para- 
foudres et l'objet à protéger font que celui-ci peut 
étre soumis à des surtensions supérieures au niveau 
de protection. On peut maintenir ces surtensions 
basses en montant les parafoudres aussi prés que 
possible de l'objet à protéger et en évitant les coups 
de foudre proches par des fils de garde. De plus, 
comme il est indiqué dans le paragraphe suivant, 
une surtension transitoire arrivant par la ligne 
aérienne est aplatie lors de son entrée dans l’installa- 
tion de transmission d'énergie par courant continu 
à haute tension, et par suite l'élévation de la tension 
est diminuée. Il s'ensuit de plus qu'il serait peu 
sense de tenir compte aussi de la tension d’amorçage 
au choc des parafoudres pour ondes de choc à front 
raide (raideur du front selon la CEI 1200 kV/us 
environ) dans la coordination de l'isolement à 


? Nombres entre crochets, voir la bibliographie, p. 351, 
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l’intérieur d'une installation de transmission d’éner- 
gle par courant continu à haute tension. 

Les niveaux de protection rapportés, selon le 
tableau de la page 346, ont été obtenus par des re- 
cherches portant sur des pointes de tension station- 
naire ou quasi stationnaire. Faut-il tenir compte 
également de cas de perturbation possible, apparais- 
sant simultanément? Cela est dans une large mesure 
une question d’appréciation. Mais comme dans une 
installation de transmission par courant continu à 
haute tension, avec ponts a thyristors, un bas niveau 
de protection est très économique, on a plutôt ten- 
dance à risquer la perte d'un parafoudre lors de 
l'apparition simultanée de différentes perturbations, 
et ceci d'autant plus que le coüt des parafoudres est 
relativement peu élevé. Pour desraisonsidentiques, un 
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Fig. 5. 
atmosphérique arrivant par la ligne aérienne, avec deux ponts 
par phase 


— Schéma pour l'étude des surtensions d’origine 


En trait épais: courant quasi stationnaire dans le pont lors de 


l’arrivée de la surtension. 


L = inductance de la bobine de lissage 
C — capacité entre l'entrée et la sortie de la bobine 
intervenant lors de l’apparition des ondes de choc 


Les éléments RC, 1 à 6, en parallèle avec les branches de pont, 
sont des éléments équivalents et doivent être calculés dans 
chaque cas concret (selon le montage de la figure 1). 
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défaut à la terre à l’intérieur du poste de transmission 
par courant continu à haute tension n’est pas inclus 
dans les considérations qui précëdent. Comme nous 
P'avons déjà dit, les surtensions d'origine atmosphé- 
rique, qui arrivent par la ligne aérienne, sont aplaties. 
Mais comme les thyristors peuvent être sensibles [3] 
aux variations de tension rapides, il est nécessaire 
de connaître la raideur du front d’une onde incidente 
à l’intérieur de l’installation de redresseurs. 


Ondes de tension à front raide arrivant par 
les lignes aériennes 


Pour continuer notre étude, nous considérons un 
poste de redresseurs selon la figure 3 et nous suppo- 
sons que les différents thyristors ou groupes de 
thyristors sont équipés d'éléments RC, ou d'éléments 
RC modifiés et de ponts auxiliaires pour amortir les 
oscilations de commutation, à peu prés comme 
l'indique la figure la ou 1b. Dans le cas des éléments 
d'amortissement, selon la figure 1c, ces considéra- 
tions ne sont valables que si l'onde incidente a, par 
rapport à la terre, la méme polarité que la charge du 
condensateur fournie par le pont auxiliaire. Elles 
sont approximativement valables aussi pour un 
montage selon la figure lb, mais jusqu'au moment 
ou la tension d'amorcage de la diode à avalanche 
contrólée est atteinte. D'autre part, nous supposons 
que les redresseurs sont des soupapes idéales, qui ne 
présentent aucune résistance dans le sens de con- 
duction, et que l'onde de surtension arrive lorsque 
le courant quasi stationnaire suit le trajet indiqué 
par une ligne épaisse sur la figure 3. La figure 4 
donne le schéma du circuit équivalent pour les phé- 
nomenes de choc, ce circuit est obtenu en considérant 
la capacité concentrée du transformateur et des in- 
ductances par rapport à la terre, selon la figure 3, et 
est valable dans le cadre des limitations mentionnées 
ci-dessus. Les éléments Z représentent les inductances 
de fuite des phases du transformateur et les éléments 
RC des figures 3 et 4, les éléments équivalents déter- 
minés par les circuits d'amortissement des différents 
thyristors ou groupes de thyristors. On voit que le cir- 
cuit équivalent de la figure 4 peut beaucoup étre 
simplifié au premier moment et pour les ondes de ten- 
sion à front raide. C'est pourquoi il est de nouveau 
représenté à la figure 5A, oü les éléments, pouvant 
en premiére approximation étre négligés pour la 
suite de notre étude, sont indiqués par des traits 
interrompus. 

A l’aide des valeurs, données ci-dessous à titre 
indicatif, valables pour une transmission sous 400 kV 
avec une puissance par pont de 400 MW, le lecteur 
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Fig. 4. — Schéma équivalent pour les phénomènes de choc — 

déduit de la figure 3 —, tenant compte des capacités de la bobine 

de lissage et des enroulements de transformateur intervenant 
lors de l'apparition des ondes de choc 


En trait épais: schéma équivalent du circuit principal, 
L, — inductances de fuite des enroulements 
de transformateur. 

En trait d’épais- schéma équivalent des élémenis d'amortisse- 

seur moyenne: ment pour les thyristors, rapporté à la branche 
de pont. Les nombres marquant les éléments 
RC sont ceux de la figure 3. Pour plus amples 
détails, voir le texte. 

En trait mince: Capacités des enroulements intervenant lors 
de l'apparition des ondes de choc. 

a. DSC; Symboles pour d'autres simplifications, voir 
la figure 5. 


peut facilement voir que les éléments indiqués en 
iraits interrompus peuvent étre négligés. 


L= Vo Cim = 3: 10 F 
(Peas OEF Ri = 1,5-10 Q 
Ea e O. ET Rır = 0,75 - 103 Q 
Cr G a 2: 107* F C Pe UT dS 


Cr, & 6: 10 F Cyr == 26 : 10 F 


Le schéma équivalent simplifié de la figure 5 A est 
de nouveau indiqué par la figure 5B sous une forme 
réduite. Les transformations indiquées par les figures 
5C et 5D permettent de simplifier encore les calculs. 

A l’aide de la formule reproduite dans l'annexe, 
on peut calculer les variations de la tension aux 


Fig. 5. — A: Schema équivalent 

comme à la figure 4. Les éléments en 

trait interrompu peuvent étre négligés 

pendant les premières microsecondes 

lorsqu'on envisage des ondes à front 
trés raides 


Les montages des figures 5B à 5D 
montrent les transformations succes- 
sives en vue de simplifier le calcul. 
L’onde de choc entre a et c du sché- 
ma équivalent de la figure 5 D appa- 
rait aux bornes des branches de 
pont 2 et 4 de la figure 3. Pour plus 
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branches de pont les plus exposées (branches de 
pont 2 et 4 dans le figure 3), dans le cas d’une onde 
de tension, arrivant par la ligne aérienne avec un 
front, à accroissement linéaire, d’une raideur k. 
La figure 6 montre la courbe de tension calculée 
pour k = 1000 kV/us. Des raideurs plus élevées ne 
sont pas très probables, si la ligne aérienne est pro- 
tégée contre les coups de foudre directs par des fils 
de garde. La raideur initiale sur les branches de pont 
exposées — comme on peut le voir facilement sur les 


a C 
figures 5A à D - diminue dans un rapport ——— 
C + G, 
par rapport à la raideur de l’onde incidente. Pour 
les nombres indiqués, on obtient une raideur initiale 


aux branches de pont les plus exposées de 375 KV/us. 
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Fig. 6. - Courbe calculée de la tension aux bornes des branches 

de pont exposées (fig. 3, branches de pont 2 et 4) pour une 

onde de choc arrivant par la ligne aérienne et ayant une raideur 
de front de 1000 kV/us 


Ceci peut mettre en danger les thyristors. Même 
si, grâce à l’amélioration continuelle des thyristors, 
la raideur de tension admissible augmente beaucoup, 
les résultats de l'étude montrent que: 


- l'inductance de lissage ne peut, par suite de sa 
capacité série inhérente, aucunement être con- 
sidérée comme élément pouvant empêcher les sur- 
tensions d’origine atmosphérique d’entrer dans le 
poste, 

— et en ce qui consiste la réduction de la raideur de 
front, on devrait choisir la capacité série des in- 
ductances de lissage aussi petite que possible et les 
capacités par rapport à la terre des inductances, 
y compris la capacité d’entrée du pôle de pont, 
aussi élevées que possible. 


Conclusions 


Il résulte des réflexions présentes qu'il devrait être 
possible, également dans les installations de trans- 
mission d'énergie par courant continu à haute ten- 
sion, de déterminer, d'une facon relativement simple, 
la tension nominale des parafoudres à partir de la 
tension continue nominale à la sortie du poste. En 
raison du grand intérét économique que présente le 
maintien du niveau de protection aussi bas que pos- 
sible, il faut choisir la tension nominale du para- 
foudre aussi basse que possible. Mais le risque d'une 
défaillance de l'extinction ne doit pas étre trop grand. 
Comme la caractéristique d'extinction d'un para- 
foudre dans les installations de transmission d'énergie 
par courant continu à haute tension dépend plus forte- 
ment de la conception du parafoudre que dans le cas 
d'un parafoudre usuel à courant alternatif et qu'il 
faut tenir compte des propriétés particuliéres de cesins- 
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tallations, une coopération étroite entre le construc- 
teur d'installations et le fabricant de parafoudres est 
nécessaire. Les parafoudres, mis au point par la 
Communaute d’etude pour installations de trans- 
mission d’energie par courant continu ä haute 
tension, permettent de répondre largement aux 
exigences en vue d’étudier des installations écono- 
miques avec faibles risques de défaillance en exploi- 


tation. 


Appendice 


Avec les symboles de la figure 5D, page 349, et 
en admettant que l’onde de choc croit linéairement 
avec une raideur k (kVs-!), on peut écrire les trans- 
formées de Laplace sous la forme: 





i ai | l 
56, = dE, + ts (r, Zr =) 
i (& + =) (1 J) (8 « =) 
-i Bols 707g — KES m Ws ° a 

pG, pCs 


On peut calculer le courant z, à partir de ces trois 
équations. En revenant à l'original, on trouve: 





l at bi I 

p u s (= 2 (e?! . e" je — rJ y U 3) 

Comme les expressions désignées par a, b et À ne 
varient pas lorsqu'on remplace 1, par :,, R, par R, 
et C, par C}, par superposition on peut, sans calculs 
supplémentaires, écrire directement la somme des 
tensions aux bornes de R, et de R,, qui correspond 
à la tension aux bornes des branches de pont sou- 
mises aux plus fortes contraintes (points a, c, dans 


la figure 5D). 


u, = 5 (AC GS LR (R, + R.) + RaRa] + 
+ fa Ut (Ga + Gi) + R.C) 


avec 
e EM ett 


Em) 


] i e! l 
ñ=. |= y) 7 





= —l4 ||P —4hm 
El) el 

a —1—- i — 4 hm 
2h 
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ES 


he (CAC COR LR RS RR) 


| — [C -- Cj] [C,R, + C,R, + R,(C, + C3] + 
+ C; C; (Ro "i3 R;) 


n—-—6C+G+G+6G 


En comprenant la figure 5A à la figure 5D et en 
utilisant les formules connues pour la transformation 
de schémas en triangle en schémas en étoile, on 
obtient, à partir des valeurs de références mention- 
nées plus haut: 


O NE A3 80022 
Cic Sub Ra -2300-0 
C, — 2 nF R, = 60D-0 
Gy = 6-nE 
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La courbe de la tension, reproduite à la figure 6, 
a été calculée à l'aide de ces valeurs et de la formule 
donnée plus haut. 


(A. G.) EWALD SARBACH 
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Contribution à la normalisation des essais portant sur les couches 
de pollution des isolateurs à haute tension 


Comme contribution aux discussions concernant l'éta- 
blissement de recommandations pour l'essai des isolateurs 
pollués artificiellement, l'auteur expose quelques-uns des 
résultats des essais qui sont, depuis longtemps, effectués dans 
notre laboratoire d'essais à haute tension. 


Le pouvoir ısolant des isolateurs à haute tension 
pollués prend une importance croissante à cause de 
la pollution de l'air qui ne cesse d'augmenter. On 
voudrait prévoir, à l'aide d'essais de laboratoire, 
le comportement ultérieur des isolateurs, et connaitre 
l'effet des différents paramètres, importants pour la 
détermination de la forme (distance d'isolement, 
diamètres des ailettes et du corps, ligne de fuite, etc.). 
Mais, à cause de facteurs d'influence divers et de 
types de pollution en service différents, ıl n'est pas 
facile d'établir des règles générales sur les conditions 
à respecter dans les essais de pollution en laboratoire. 
Depuis longtemps, la Société Brown Boveri procéde 
à des essais sur des isolateurs artificiellement pollués; 
nous allons exposer quelques-uns des résultats ob- 
tenus, dans ce qui suit. 


Les méthodes d'essai 


Pour produire des couches conductrices électro- 
lytiques sur des isolateurs, deux méthodes ont pris de 
l'importance. Pour simuler les conditions régnant 
surtout au bord de la mer, on a développé la méthode 


671,315.62. 001.4 


du brouillard salin [1, 2]!. Dans ce procédé, l'isola- 
teur propre est soumis à un brouillard d'eau salée de 
conductivité ajustable. Le pouvoir isolant est carac- 
térisé par la salinité que l'isolateur soumis à la ten- 
sion. de service maximale peut encore supporter. 
Dans nos propres essais, exécutés de cette facon, 
nous n'avons éprouvé aucune difficulté dans l'appli- 
cation de cette méthode [3]. 

Pour simuler les pollutions industrielles, les isola- 
teurs sont de préférence recouverts d'une couche de 
matériaux solides, insolubles ou solubles avec forma- 
tion d’ıons; la couche est ensuite humidifiée. 

Comme matériaux solides, on utilise souvent la 
cellulose, le kaolin, le ciment, la bentonite ou le 
kieselguhr?. En nous appuyant sur les recommanda- 
tions du VDE [4], nous effectuons nos essais sur les 
couches de pollution, depuis plus de dix ans, surtout 
avec des solutions colloidales de kieselguhr, de com- 
position suivante: 


cau distillée: 1 htre 

matériau solide (kieselguhr): 100 g 

aérosile (précédemment, 15 g de dextrine): 10 g 
sel de cuisine 


1 Nombre entre crochets, voir la bibliographie, p. 358. 

? Le kieselguhr est formé de particules microscopiques, formées 
par les squelettes de diatomées en SIO,; à cause de sa fine 
structure poreuse, il absorbe beaucoup d'eau (plus de cinq fois 


son volume). 











La conductivité x, de la solution colloidale est dé- 
terminée par la quantité du sel: x,— 1500 uS/cm à 
1200 uS/cm. L'aérosile (SiO, fabriqué artificielle- 
ment et formé de particules trés fines) empéche la 
couche de dégoutter. À cet effet, nous avons pré- 
cédemment utilisé de la dextrine, l'isolateur devait 
être alors réchauffé. La solution colloidale est pulvé- 
risée par un pistolet et se dépose sur la surface de 
l'isolateur en une mince couche régulière. La con- 
ductivité de la solution, l'épaisseur de la couche dé- 
posée et l'humidité absorbée déterminent la conduc- 
tivité finale? x, (uS) et par suite aussi le degré de 
pollution. L'objet est mouillé par de l'eau distillée 
finement atomisée et la résistance superficielle R est 
mesurée sous une tension continue ou alternative de 
1000 V lorsque la couche est entièrement humidifiée. 
Nous n'avons jamais utilisé la méthode d'humidi- 
fication, utilisée dans certains laboratoires et qui 
consiste à introduire dans une atmosphére humide 
l'objet étudié fortement refroidi; en effet, elle n'a 
pas donné de résultats satisfaisants. 


3 Conductance d'une surface carrée de la couche déposée, 
saturée d'humidité: 2, =f - 1/R, avec f = facteur de forme [4]. 


15 
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0 25 uS 80 
BROWN soveni apos 
Fig. I. — Caractéristiques de tenue de tension d'isolateurs 


supports à 12 KV, pour différentes compositions de couche 


z = conductivité de la solution 
x, = conductivité de la couche 
Up — tension de tenue 

a = kieselguhr 2y =a SCR 
xy = 3400 uS/cm 
x, = 3520 uS/cm 


b = ciment 

c = poussières industrielles 
G — résine synthétique 

P = porcelaine 
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La tension d’essai, réglée préalablement, est appli- 
quée à l'isolateur ainsi préparé et est maintenue 
constante pendant l'essai, jusqu'à l'apparition d'un 
contournement, ou jusqu'à ce qu'aucun contourne- 
ment ne soit plus à attendre (« Méthode sans humidi- 
fication pendant l'esai de tension»); les couches 
peu dégradées sont souvent soumises à plusieurs 
essais. Les essais sont effectués avec des conductivités 
comprises entre quelques uS et 40 à 60 uS (limite 
supérieure). 

La figure 6 montre comment on obtient, à partir 
des valeurs mesurées, la «caractéristique de tension 
de tenue » qui sépare le domaine, où aucun contourne- 
ment n'apparait, du domaine oü des contournements 
peuvent apparaitre. 

D'aprés une proposition plus récente, la couche 
doit étre humidifiée dans un brouillard artificiel en 
15 min; ce n'est qu'alors, le brouillard gardant la 
méme intensité, qu'on doit appliquer la tension 
d'essai et la maintenir pendant 15 min, pour autant 
qu'aucun contournement n’apparaisse plus töt 
(«Méthode avec humidification pendant l'essai de 
tension »). 

A l’aide de résultats d'essais, nous allons mainte- 
nant indiquer l'importance de quelques grandeurs 
d'influence importantes dans la méthode des couches 
déposées. 


L'influence de la composition de 
la couche 


Dans une série d'essais, nous avons déterminé la 
caractéristique de tension de tenue de supports iso- 
lants à 12 kV avec des couches de kieselguhr, de 
ciment ou de «poussiére industrielle» (100 parties 
de cendres volantes, 33 parties de ciment, 0,62 parties 
de noir de fumée). Dans le domaine des petites con- 
ductivités de couche, nous n'avons obtenu aucune 
différence appréciable des tensions de tenue (fig. 1). 
L'ordre, dans lequel se sont rangés les quatre objets, 
est resté inchangé et indépendant du genre du 
matériau solide utilisé. Cependant, indépendamment 
du matériau de l'isolateur (nous avons essayé des 
supports en résine synthétique moulée et en porce- 
laine), les caractéristiques relatives à la poussière 
industrielle employée se trouvaient le plus bas (fig. 1 
et 2), et pour les conductivités de couche élevées, 
elles se trouvaient méme beaucoup plus bas. Pro- 
bablement, le carbone contenu dans la couche dé- 
posée favorise la formation et la migration de petits 
arcs limités. On pouvait méme parfois déceler sur la 
surface des objets en résine synthétique moulée, à 
base de phénol, des traces de brülure dues aux dé- 
charges superficielles, traces qui réduisaient forte- 
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Fig. 3. — Caractéristiques de tension de tenue d’isolateurs | 
supports à 12 et à 24 kV (la forme d’isolateur, voir fig. 1 et 2) 


avec des couches de kieselguhr de conductivités différentes | 





0 5 lU — 158 . 20 98. 20: 35 uS 40 


EROWN EOVERI en — = X = 150 uS/cm | Isolateurs à 2d kV, 
= = —: x, = 5450 uS/cm | n° 5,6, 7 
— == 950 uS/cm y Isolateurs à 12 kV, | 


Fig. 2. — Caractéristiques de tension de tenue d’isolateurs 
TD ur 2000 (Srur don l; 2 4 


supports à 24 kV, avec des couches de kieselguhr et de pous- 
sieres industrielles i | 


Moa vet T IE Í LIM C 
a RQ Qro eel e suite l'ordre des objets étaient pratiquement indé- 


pendants de la conductivité de la solution dans tout 
le domaine de conductivité étudié. 

Deux types d'isolateur, à savoir les isolateurs 1 et 2 
de la figure 1, furent de plus essayés avec des couches 
de pollution naturelle, en position verticale, et les 
résultats furent comparés aux résultats obtenus avec 
des couches de kieselguhr uniformes. Les isolateurs || 
étaient exposés à la pollution en position horizontale | | 
ment la tension de tenue (fig. 2, isolateur 5). Par et en position verticale, sur une plate-forme d’exte- x 


x, = conductivité de la couche 
Uy = tension de tenue 
à — kieselguhr zp — 5450 S cm 


c = poussières industrielles — zx, = 4080 uS/cm 





G — résine synthétique moulée 
| P — porcelaine 


contre, comme d'autres essais l'ont montré, les nou- 
velles résines cyclo-aliphatiques ont un comporte- 
ment de beaucoup meilleur. 

Dans une autre série d'essais, nous avons étudié 
l'influence de la conductivité de la solution colloi- 
dale sur la tension de tenue avec les mémes supports 
isolants (fig. 3). L'allure des caractéristiques et par 


rieur couverte d'un toit et située prés d'une cimen- 
terie. Les isolateurs montés en position horizontale 
étaient recouverts, sur leur partie supérieure, d'une 
couche d'épaisseur quasi uniforme, tandis que le 
dépót sur les 1solateurs montés en position verticale 
avalent une épaisseur non uniforme à cause des 
allettes et des rainures. 


Tension de tenue d'isolateurs supports à 12 kV avec couches de ciment déposées par pollution naturelle et 
couches de kieselguhr artificielles (les tensions de tenue sont déduites de la figure 3) 








Isolateur support re ma 
Couche de pollution X; Up Z, UH 94; Up 
Couche de kieselguhr uniforme OLA 10,4 kV 24 uS 7 kV 
oue. de ciment . EE 32,5 uS ll kV 24 uS 8 kÑ 
isolateur en position verticale 
Couche de kieselguhr uniforme 12.52805 9.7 kV 70S KONS a 25 uS 6,9 KV 
i lle: | 
en rauen tele 425 u | 94 KV 7 uS 10 kV | 25ygS 6,2 kV 


isolateur en position horizontale 














\ 
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sur des isolateurs avec 
couches de pollution naturelle étaient en bon 
accord avec celles qui étaient obtenues avec des 
couches de kieselguhr déposées artificiellement (voir 
le tableau). Les tensions de tenue de tous les isola- 
teurs exposés à la pollution en position verticale 


(couche d'épaisseur non uniforme) étaient supérieures 


Les valeurs mesurées 


aux tensions de tenue obtenues avec le kieselguhr; 
tandis que celles des isolateurs disposés horizontale- 
ment (couche uniforme) étaient légèrement inlé- 
rieures à ces dernières. 

On a pu constater que l'ordre, dans lequel se 
rangeaient les tensions de tenue, obtenu avec des 
couches de kieselguhr était tout à fait comparable 
avec celui des autres genres de pollution. Il en est de 
méme des résultats de mesure avec conductivités 
différentes de la solution colloidale. Cependant, les 
caractéristiques de la tension de tenue des autres 
compositions de couche peuvent se trouver encore 
plus bas que celles qu'on obtient avec des couches 
de kieselguhr. Les résultats de mesure sur des isola- 
teurs pollués naturellement confirment la validité de 
la méthode utilisant le kieselguhr. 


L'influence de la méthode d'essai 
(type d'humidification) 


Il est facile de montrer que l'humidification d'une 


couche sous tension conduit à une tension de tenue 
plus élevée que dans le cas du procédé décrit plus 
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Fig. 4 — I: Isolateur à long fût, type VKL 75/14 


14 aılettes 
ligne de fuite: 1850 mm 


facteur de forme: 6,45 


Fig. 4 — 2: Chaîne d’isolateurs capot et tige antibrouillard, 
du type 9 Bullers T 9336 


avec 9 isolateurs capot et tige 
3850 mm 
facteur de forme: 7,1 


ligne de fuite: 


haut. C’est pourquoi, pour simuler de pres le cas le 
plus défavorable, on applique la tension d'essai 
immédiatement à la couche déjà saturée d'eau. Ceci 
correspond au cas rare, mais cependant possible, de 
la mise sous tension d'une installation d'extérieur à 
haute tension lors de brouillards et de bruines. On 
peut également penser à continuer l'humidification 
aprés l'application de la tension d'essai. Toutefois, 
le temps nécessaire pour effectuer cet essai serait plus 
long. 

Deux isolateurs de ligne aérienne typiques furent 
essayés de cette manière, c'est-à-dire en continuant 
l'humidification aprés l'application de la tension: 
un isolateur à long füt du type VKL 75/14, conve- 
nant aux régions oü les dépóts de corps conducteurs 
sont faibles, et une chaine d'isolateurs de méme 
longueur constituée de neuf isolateurs capot et tige 
antibrouillard, du type Bullers T 9336 (fig. 4). Pour 
la formation du brouillard, nous utilisons sept buses 
disposées les unes au-dessus des autres à une distance 
de 200 mm, l'eau étant pulvérisée par de l'air com- 
prime. Le dispositif correspond aux recommanda- 
tions d'une proposition soumise aux discussions 
internationales [2]. 

Dans le cas de l'isolateur à long füt, la totalité de 
Ja surface de l'isolateur se laissait uniformément et 
entiérement humidifier; tandis que dans le cas de 
l'isolateur capot et tige, cela n'était réalisé que pour 
la surface supérieure des jupes, la surface inférieure 
de celles-ci n'étant qu'incomplétement humectée. 
Pour obtenir une humectation uniforme, il a fallu pro- 
céder, à cause de la forme fermée, à une humidifica- 
tion manuelle, surtout dans la zone comprise entre 
la troisieme ondulation et le capot, avant l'applica- 
tion de la tension d'essai. Dans le cas de l'isolateur 
capot et tige, la tension d'essai déterminait une des- 
truction de la couche, comprise entre la troisieme 
ondulation et le capot, plus forte que dans le cas de 
l'isolateur à long füt, la cause en étant la grande 
densité de courant dans cette zone. Dans la «méthode 
avec humidification pendant l'essai de tension », la 
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Fig. 2. — Les éléments d'une chaine à 9 isolateurs capot et tige, du type Bullers T 9336, aprés quatre essais dans le domaine de 
la tension de tenue, conductivité de la couche au début de l'essai: z, — 40 uS 


k 


couche est soumise à une contrainte beaucoup plus  ficielles, ayant lieu, au plus tard, 3 à 5 s après l’appli- 
élevée à cause d’une plus longue durée d’essai et de cation de la tension, ont un effet destructeur moindre 
l'humidification supplémentaire, et ceci d'autant sur la couche. Les degrés d'endommagement possibles 
plus que la conductivité de la couche est plus élevée. de la couche sont indiqués sur la figure 5. 
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Fig. 6. — Caractéristiques de tension de tenue de la chaîne d’isolateurs capot et tige, du type 9 Bullers T 9336, et de l'isolateur 
à long füt, du type VKL 75/14, obtenues à l'aide des méthodes «avec» et «sans» humidification sous tension 


= aucun contournement (1) = 9 Bullers T 9336: «avec humidification sous tension > 
e = contournement @ =] VKL 75/14: «sans humidification sous tension > 
la 840 s==temps de claquage Oel V.NL 75714: «avec humidification sous tension > 


Les différents points relevés pour les courbes (D et & sont indiqués. 
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«méthode avec humidification pendant l'essai» 
sont représentées sur la figure 6. Les tensions de dé- 
charge superficielle sont également données; elles 
sont accompagnées des temps de claquage (inter- 
valles de temps compris entre le moment de l’appli- 
cation de la tension et l'instant oü apparait la pre- 
mière décharge superficielle). Il est sûr que pendant 
les premières 30 secondes, l'humidification pendant 
l'essai n'influe pas sur la tension à laquelle apparais- 
sent les décharges superficielles. Comme la caracté- 
ristique ® (fig. 6) est déterminée par des valeurs 
mesurées avec des temps de claquage inférieurs à 
30 s, elle est valable pour des essais aussi bien avec 
que sans humidification de la couche sous tension, 
et ceci malgré que des temps de claquage de 4 s à 
presque 14 min aient été constatés dans le domaine 
des conductivités élevées. Pour la «méthode sans 
humidification pendant l'essai», les temps de cla- 
quage maximaux sont de l'ordre de 50 s. 
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Pour l'isolation à long fût (courbes 2 et 3 de la 
figure 6), aucune différence n’a été décelée entre les 
deux méthodes dans le domaine des conductivités 
petites et moyennes, malgré des temps de claquage 
de 1 s à 10 min. Dans un cas, avec une grande con- 
ductivité et humidification sous tension, nous avons 
mesuré, pour un temps de claquage exceptionnelle- 
ment long de 14 min, une diminution de la tension 
de tenue de 13%. Ceci pourrait être attribué à la 
forme extrêmement ouverte de cet isolateur qui 
facilite l'entrée du brouillard. Dans le cas d’un isola- 
teur à long fût de méme forme, mais avec une dis- 
tance entre ailettes plus petite (55 mm, et 75 mm 
dans l'isolateur du type VKL 75/14), l'humectation 
sous tension n'avait aucun effet. 

Si l'on tient compte de la grande dispersion des 
résultats de mesure sur couches de pollution, il semble 
que la diminution de 1395, observée une seule fois, 
ne peut pas justifier le temps de claquage long lié à 
lhumidification sous tension. Pour éviter les dis- 


positifs d'essai trop compliqués et les grosses pertes 
de temps, il vaudrait mieux ne pas recourir à 
Phumidification sous tension. 





Hiit] 


Fig. 7. — Isolateurs d'appareils 
Les isolateurs b. c. non indiqués, ne différent de a que par le nombre de leurs ailettes. 


Isolateur b: 13 ailettes: ligne de fuite: 1600 mm Isolateur c: 19 ailettes; ligne de fuite: 2280 mm 
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Mesures comparatives 
sur ısolateurs d'appareils 


Nous allons montrer l'importance des essais com- 
paratifs à l'aide de mesures effectuées sur des isola- 
teurs d'appareils pollués artificiellement. 

Dans une première série d'essais, la comparaison 
a porté sur des isolateurs ayant la méme forme d’ai- 
lette, mais avec des nombres d'ailettes différents 
(isolateurs a à c, voir la figure 7), et sur l'isolateur 
d, ayant la méme forme d'ailette que c, mais avec 
une hauteur de 10% plus grande et une ligne de 
fuite de 28% plus longue. Les résultats sont les sui- 
vants: pour une méme forme d’ailette, la tension de 
tenue ne croit pas linéairement avec la ligne de fuite 
ou le nombre d'ailettes (fig. 9). Ce fait est le plus 
clairement mis en évidence avec les conductivités 
modérées (x, = 10 uS). Si l'on rapporte la tension 
de tenue à la ligne de fuite (fig. 8, B), l'ordre de la 
caractéristique s'inverse: la tension de tenue moyenne 
d'une ligne de fuite de 1 cm est nettement plus élevée 
dans le cas de l'isolateur a, à six ailettes, que dans le 
cas des isolateurs à 13, 19 et 20 ailettes. 

En outre, la comparaison a porté sur des isolateurs 
de hauteurs d'isolement presque identiques et de 
formes d'ailette semblables, mais de diamètres d'ai- 
lettes et de corps différents (fig. 8, A). La courbe 
relative à l'isolateur e, ayant le plus petit diamétre, 
se trouve bien au-dessus de l'étroite bande de dis- 
persion de tous les autres objets comparables b, f, g, 
la courbe de l'isolateur g, avec le plus gros diamétre, 
se situant le plus bas; ceci est également vrai pour 
la caractéristique de tension de tenue spécifique 
(fig. 8, B). La cause en devrait étre attribuée au fait 
que la résistance constituée par la couche déposée 
humide non court-circuitee, qui se trouve en série 
avec les décharges partielles, a une grande influence 
sur la tension de contournement; mais, cette résis- 
tance dépend de l'inverse du diamétre du corps. 
Il faut cependant remarquer la faible différence dans 
les tensions de tenue des isolateurs b, f et g. 


Conclusion 


Le but des essais de laboratoire est de comparer 
les formes d'isolateur existantes et de les classer. Un 
autre objectif des essais de pollution, moins impor- 
tant, consiste non seulement à déterminer des valeurs 
relatives, mais encore à procéder à des détermina- 
tions de nature absolue sur le degré de pollution 
naturelle, pouvant conduire à des contournements. 
A l'étape finale des travaux de mise au point, l'isola- 
teur recevrait ainsi la forme optimale. 
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Fig. 8. — Tension de tenue Uy et tension de tenue rapportée à 
la ligne de fuite s d’isolateurs d’appareils, en fonction de la 
conductivité x, de la couche de kieselguhr 


Conductivité de la solution colloidale: x, = 2500 uS/cm 
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Fig. 9. — Tension de tenue des isolateurs a, b, c et d en fonction 
de la ligne de fuite s et de la conductivité de couche x, (valeurs 
prises à la figure 8 ) 


De grands progrés ont été réalisés dans la mise au 
point de méthodes d'essai appropriées. L'essai des 
isolateurs avec des couches de kieselguhr, comme il 
vient d'étre décrit, permet d'établir une comparaison, 
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relativement simple et süre, entre les différentes 
formes d’isolateurs pour une même tension nominale. 
Le derangement, dü à la poussiere de la solution, 
lors de la pulvérisation de la solution colloïdale fut 
grandement réduit par l'emploi de l'aérosile à la 
place de la dextrine, et le temps mis à l'élaboration 
de la couche réduit de moitié environ, aucun pré- 
chauffage n'étant plus nécessaire. Si l'on fait abstrac- 
tion du coüteux circuit d'alimentation à haute ten- 
sion — coüteux, parce que le courant de court-circuit 
sur l'objet pourrait atteindre 10 A -, l'exécution des 
essais ne demande aucun dispositif spécial, ce qu'on 
peut considérer comme étant particuliérement avan- 
tageux. Des essais comparatifs avec des couches de 
compositions différentes ont donné le méme ordre 
des tensions de tenue. La conductivité de la solution 
et l'épaisseur de la couche n'ont aucune grande in- 
fluence. Les caractéristiques plus importantes des 
couches de pollution naturelle peuvent étre simulées 
par la méthode de kieselguhr. Les essais comparatifs, 
au cours desquels l'humidification de la couche est 
poursuivie aprés l'application de la tension, n'ont 
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révélé aucune raison valable pour qu’on adopte cette 
méthode de loin la plus exigeante. La comparaison 
des résultats d’essais de laboratoire et des résultats 
obtenus en exploitation montre que, dans certains 
cas, les essais de laboratoire ne peuvent pas tenir 
compte de tous les facteurs importants pour le com- 


portement en service. 


(A. G.) TILLO WEINMANN 
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Reflexions sur un systeme de surveillance centralisee de reseaux 


Les auteurs exposent les principes d’un système de sur- 
veillance de réseaux qui a la tâche d'éviter les effondrements 
de réseaux, les baisses de tension, les coupures de l'énergie et 
de réduire au minimum l'importance des perturbations de 
réseaux. A cet effet, ils proposent l'utilisation d'un calcula- 
teur qui, pour chaque état des charges, recherche continü- 
ment, par voie de calcul, les effets des perturbations et qui 
détermine et mémorise les mesures appropriées pouvant 
étre rapidement appliquées lors de l'apparition réelle de 
perturbations. Ils indiquent en méme temps un indice de 
sécurité qui fournit des informations sur l'état du réseau et 
l'importance des suites d'une perturbation. 


Introduction 


Les graves suites des perturbations, pouvant appa- 
raitre dans les réseaux de transport d'énergie élec- 
trique, posent la question de savoir si celles-ci ne 
pourraient pas étre évitées ou tout au moins réduites 
à un niveau supportable, par l'utilisation convenable 
de dispositifs de surveillance. Bien que les dispositifs 
de protection classiques des lignes, des transforma- 
teurs et des alternateurs agissent en ce sens, leur táche 
se limite cependant à isoler l'élément défaillant. Les 
effets du déclenchement de ces dispositifs sur la 
totalité du réseau ne sont pas pris en considération. 
Il peut s'ensuivre que la mise hors service d'une ligne, 
due à un court-circuit, entraine la surcharge d'une 
ligne de transport voisine, qui est à son tour mise hors 
service aprés un certain temps par le fonctionnement 
d'un relais thermique, ce qui finalement peut con- 
duire à un effondrement accéléré du réseau. 

A l'aide des méthodes analytiques, utilisées dans 
l'établissement des projets de réseaux pour le calcul 
du transit de l'énergie et de la stabilité, il est possible 
d'éviter en grande partie de telles perturbations par 
l'emploi d'un calculateur numérique travaillant 


621.316.9:621.311.1:681.31 


directement sur le réseau. Ceci n’est possible que si 
l’on parvient à trouver, à l’aide du calculateur, le 
remède aux défauts et surcharges possibles et à 
l’appliquer lors de l'apparition réelle de perturba- 
tions, par une action automatique de l'appareil sur 
le réseau. 

Le fonctionnement d'un tel calculateur (par exem- 
ple, un calculateur numérique moderne avec les 
organes périphériques correspondants) peut étre, 
lors de l'élimination d'une surcharge d'un élément de 
transport d'énergie, imaginé tel que celui-ci calcule 
plusieurs répartitions des charges et recherche celle 
qui n'entraine aucune surcharge dela ligne concernée. 
L'appareil effectue donc une recherche pour déter- 
miner de nouvelles répartitions appropriées des 
charges. On suppose bien entendu que le calculateur 
recoit en permanence des informations sur l'état du 
réseau et de la consommation. Les dispositifs de pro- 
tection classiques restent en service, et le systéme de 
surveillance envisagé lui est superposé. Un tel dis- 
positif peut non seulement assurer la surveillance 
d'un réseau quant aux surcharges et au décrochage 
d'alternateurs, mais également celle des effets de 
courts-circuits et de défauts à la terre [1]!. 


Possibilité d’une surveillance de réseau 
Hypothèses 


Pour la surveillance centralisée, on considère une 
zone délimitée du réseau surveillé, qui est dans le cas 
le plus simple un réseau isolé, mais qui peut être aussi 
une partie d’un système d’interconnexion plus grand. 
On inclut dans le système de surveillance autant 


! Nombres entre crochets, voir la bibliographie, p. 364. 
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d'échelons de tensions que la sécurité du réseau 
l'exige. Ensuite, on suppose que toutes les puissances 
actives et réactives prises ou injectées aux noeuds, ainsi 
qu'uncertainnombre detensionsde noeud etla position 
de tous les disjoncteurs sont transmis au poste central 
de surveillance par un systéme de téléaction. On 
suppose d'autre part que les caractéristiques du 
réseau et les limites de charge sont mémorisées dans 
le calculateur. Pour le fonctionnement entiérement 
automatique, il est également nécessaire que l'envoi 
des ordres au réseau, au moyen du systéme de téléac- 
tion, soit automatisé. 


Exposé du probléme 


Dans le cas présent, le systéme de surveillance est 
limité à la détection de la défaillance d'éléments de 
transport et des surcharges qui en résulteraient éven- 
tuellement pour les autres éléments de transport, 
ainsi qu'à l'élimination de l'état perturbé corres- 
pondant. 

En cas de défaillance d'un élément de transport, 
en vertu du changement de position des disjoncteurs 
et des autres informations introduites dans le calcu- 
lateur, celui-ci peut donc, par un calcul du transit 
des charges [2, 3], déterminer la nouvelle répartition 
des charges et, par suite, aussi les surcharges éven- 
tuelles des autres éléments et les baisses de tension 
inadmissibles. Par conséquent, la surveillance con- 
cerne les amplitudes de courant et de tension dans les 
éléments de transport d'énergie et dans les noeuds. 

Un état de réseau, où 1l existe une surcharge ou 
une baisse de tension inadmissible, qu'elles résultent 
d'une manceuvre de couplage ou non, doit étre désigné 
comme état perturbé. Au contraire, l'état non per- 
turbé est l'état de réseau en régime stationnaire sans 
aucun défaut, qui peut ainsi persister sans l'inter- 
vention de dispositifs de protection. 

L'application de la surveillance centralisée n'a de 
sens que si l'état perturbé du réseau peut persister un 
certain temps et s'il ne conduit pas immédiatement 
à un effondrement accéléré du réseau. Ce temps doit 
étre mis à profit pour déterminer et appliquer les 
remédes nécessaires. Il est d'ailleurs acceptable en 
pratique, car l'échauffement maximal admissible 
n'est atteint qu’apres l’écoulement d'un certain temps, 
au bout duquel l'élément de transport doit étre obli- 


gatoirement mis hors service. 
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Maintenant, il faut voir quels sont les moyens 
dont on dispose pour éliminer une surcharge et éviter 
des baisses de tension. A cet effet, on peut citer: 


— mise en service et hors service d'éléments de trans- 
port 

— variation des puissances réactives injectées 

— variation des puissances actives injectées 

— delestage 


Il faut ajouter comme conditions secondaires le 
fait que les puissances absorbées par des consomma- 
teurs doivent &tre couvertes entierement ou avec 
une reduction aussi faible que possible et le fait que 
le changement de la répartition des charges n’en- 
traine aucune nouvelle surcharge. Le delestage ne 
doit être considéré que dans les cas extrêmement 
critiques. 

C’est la täche du calculateur de determiner et 
d’appliquer le remède ou une combinaison des me- 
sures ci-dessus citées pour faire passer le réseau de 
l'état perturbé dans celui non perturbé, dans l’inter- 
valle de temps mentionné. De plus, il est souhaitable 
de connaître à tout moment les mesures nécessaires 
à prendre pour assurer l’alimentation du réseau. 
A cet effet, le calculateur doit fournir un indice de 
sécurité défini d’une façon appropriée. 


Emploi du calculateur 


Dans la recherche d’un moyen pour remédier à 
l’état perturbé du réseau, il est nécessaire d’envisager 
plusieurs répartitions des charges et de vérifier les 
surcharges et les baisses de tension éventuelles. En 
général, on peut trouver plusieurs solutions satis- 
faisantes. La première exigence dans l’emploi d'un 
calculateur doit consister à pouvoir conduire le pro- 
cessus de recherche de telle sorte que l’on n'effectue 
qu'un nombre restreint de calculs sur le transit des 
charges. A cette fin, les premieres indications sur 
l'utilité d'un moyen d'intervention doivent étre dé- 
duites du genre de perturbation, de la position de 
l'élément de transport surchargé, de la structure 
topologique de la partie de réseau environnant le 
défaut et des possibilités de transfert des charges. 
Il s'agit là de recherches logiques et d'opérations 
arithmétiques simples qui demandent un temps 
de calcul plus court en comparaison du calcul propre- 
ment dit du transit des charges. C'est seulement lors- 
que les indications sont positives que le calcul propre- 
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ment dit du transit des charges peut être effectué et 
utilité d’un remède confirmée. Les détails sur le 
genre de ces recherches et essais seront donnés plus 
loin. 

Même si l’on conduit le processus de recherche de 
cette façon, il peut arriver qu’il soit nécessaire de cal- 
culer plusieurs répartitions des charges pour un cas 
de perturbation. Si Pon dispose, comme il a été men- 
tionné, d'un temps assez court pour la détermination 
d'un moyen d'intervention, il est peu rationnel, du 
point de vue de l’emploi économique du calculateur, 
de ne commencer le processus qu’une fois que la per- 
turbation a lieu. Car, on devrait utiliser des calcula- 
teurs très rapides, dans lesquels, le programme de 
surveillance du réseau ne travaillerait que lors de 
quelques cas de perturbation. 

Toutefois, pendant le reste du temps, le calculateur 
ne serait pas utilisé. Afin d'éviter ceci, on fait la pro- 
position suivante: l’installation de surveillance re- 
cherche, déjà dans létat non perturbé, continüment 
les effets de défaillances d’éléments de transport et 
les surcharges, en supposant un défaut dans chaque 
élément et sa mise hors service. 

Pour les perturbations envisagées, l'appareil de 
surveillance détermine la mesure à prendre et la 
mémorise sous forme codée. Lors de l'apparition 
réelle d'une perturbation, il ne reste plus qu'à dé- 
coder le mot mémorisé et appliquer la mesure, ce qui 
peut se faire en un temps trés court. Comme un réseau 
de transport se trouve en état non perturbé au moins 
les 9995 du temps de service, le temps disponible 
pour le processus de recherche et les calculs du transit 
des charges est largement suffisant. Cependant, il s'y 
ajoute, comme restriction, le fait que les mesures à 
prendre doivent constamment étre adaptées à l'état 
des charges, de sorte que le cycle de détermination 
de ces mesures pour les perturbations envisagées doit 
se terminer en 10 à 30 minutes environ. Eu égard à 
la variation Journaliére normale de la charge d'un 
réseau, c'est une durée qui est acceptable. Une cer- 
taine prévision peut encore être faite à l'aide de la 
vitesse de variation des charges, de sorte que la 
mesure à prendre, déterminée quelque temps plus tót 
et mémorisée, correspond bien aux conditions de 
charge du moment. 


Recherches préalables et indications 


Le véritable calcul du transit des charges doit étre 
précédé d'une série de recherches et d'essais qui doit 
indiquer si le moyen considéré peut ou ne peut pas 


être utilisé. Si un changement de puissance injectée 
à un nœud s'avére nécessaire, il faut obtenir aussi une 
premiere indication sur la valeur de la variation de 
puissance qui ne donnerait lieu à aucune surcharge 
et n'entrainerait pas de baisse de tension. Ces re- 
cherches et contróles, qui consistent en comparaisons 
et en opérations arithmétiques simples, vont étre 
maintenant décrits en détail. Rappelons que l'on 
suppose que les limites de courant et de tension ont 
été mémorisées pour chaque élément de transport et 
chaque nœud. L'état perturbé est donc caractérisé 
par le dépassement de ces limites établies au préa- 
Jable, ce qui ne signifie toutefois pas que le dispositif 
de protection locale de l'élément concerné doive fonc- 
tionner. Il faut d'abord effectuer quelques recherches 
fondamentales. À cet effet, nous nous reportons à la 
figure 1 qui représente une partie de réseau compre- 
nant un élément de transport surchargé. Cet élément 
est situé entre les noeuds N, et N,. Au noeud N, est 
injectée la puissance $,, tandis que l'on prend au 
noeud N, la puissance Sa. Les flèches indiquent le 
sens de transit de la puissance active. 

On obtient les premières informations sur les me- 
sures à prendre possibles par les considérations sui- 


vantes: 


A1: On suppose que le réseau est divisé par une ligne 
qui coupe l'élément de transport surchargé. La 
ligne doit diviser le réseau en deux régions, ou 
bien elle doit étre fermée. Pour la partie de réseau 
représentée sur la figure 1, cette ligne est consti- 
tuée par le cercle qui entoure le noeud N.. Si la 
somme des courants maximaux des éléments de 
transport coupés par cetteligne est supérieure 
à la somme des courants actifs traversant cette 
ligne, il est alors, en principe, possible d'éliminer 
une surcharge par une variation de la répar- 
tition des charges. Silasomme des courants maxi- 
maux est plus petite, la charge doit étre réduite 
lorsque aucun autre élément de transport n'est 


plus disponible. 


A2: Si, lors de l'étude de l'élément de transport, le 
courant actif sortant est plus grand que le cou- 
rant maximal, aucune réduction de surcharge 
n'est possible par le changement de la charge 


réactive. 


A3: S'il n'existe à l'intérieur de la ligne fermée men- 
tionnée qu'une seule alimentation ou charge, 
la surcharge ne peut, malgré que le critère Al 
est satisfait, être éliminée que par. la réduction 


—— 
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Fig. 1. — Partie de réseau avec un élément de transport surchargé 


N. == nœuds du réseau 
$4. Sy = respectivement puissances reçue et fournie 
s = ligne de séparation 
T = point de sectionnement sur la barre omnibus; des 
alternateurs doivent ĉtre connectés à droite et à 
gauche de ce point 


— élément de transport surchargé 


Les flèches indiquent le sens de transit de la puissance active. 


de la puissance au nœud, si l’on ne recourt pas 
à des manœuvres de couplage. 

Si le critère Al se réalise et si des manœuvres 
de couplage peuvent être effectuées, la sur- 
charge peut être éliminée lorsque l’alimentation 
ou la charge sont divisées par le sectionnement 
de barres omnibus, comme il est indiqué à la 


figure 1. 


Les surcharges peuvent, en outre, être éliminées par 
les manœuvres de couplage suivantes: 


B1: La mise en parallèle d'éléments de transport, 
s’il en existe, avec l’élément surchargé. 


B2: La mise hors service d’éléments de transport qui 
amènent dela puissance au noeud alimentant lélé- 
ment surchargé. 


B3: L'adjonction d'éléments de transport amenant 
de la puissance au nœud qu'alimente l'élément 
surcharge£. 
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Il faut naturellement vérifier si la mise hors service 
de l'élément surchargé ne conduit pas éventuellement 
à d'autres surcharges. L'application du critére A1 
fournit à ce sujet une premiére information. Autre- 
ment, il faut effectuer un calcul du transit des 
charges pour ce nouvel état. 

Si l'on considére les variations des puissances ac- 
tives et réactives injectées et prises, les indications 
suivantes facilement explicables sont en général 
valables: 


C1: La surcharge d'un élément de transport est éli- 
minée, si la puissance injectée du côté par où 
l'élément est alimenté est réduite. 


C2: La surcharge d'un élément de transport est éli- 
minée, si la puissance prise du cóté du noeud 


alimenté par l'élément est réduite. 


Si l'on recourt à la mesure stipulée par C1, il faut 
veiller, dans la mesure du possible, à ce que la puis- 
sance dont on diminue la charge de l'élément sur- 
chargé, puisse étre amenée à l'autre noeud pour 
couvrir la consommation. 

Afin d'obtenir une information numérique sur la 
modification nécessaire d'une puissance fournie ou 
prise pour l'élimination d'une surcharge ou d'une 
baisse de tension, on peut se servir des coefficients de 
la matrice des impédances [3] du réseau, en détermi- 
nant la relation entre les courants de ligne et les cou- 
rants injectés. Ainsi, on peut approximativement 
donner la valeur dont il faut réduire le courant in- 
jecté, pour que le courant de ligne soit diminué d'une 
quantité donnée. 

Pour l'élimination des baisses de tension, il s'agit 
souvent d'injecter aux noeuds voisins davantage de 
puissance réactive. 


Définition et détermination d'un indice 
de sécurité 


Le fait que le calculateur détermine continüment 
(le réseau étant à l'état non perturbé), pour chaque 
état des charges, les mesures à prendre contre les 
perturbations envisagées, il est aussi possible d'in- 
diquer à tout moment le pourcentage de la charge 
qui pourrait encore étre couvert sl, au moment 
considéré, la perturbation la plus défavorable ap- 
paraissait. Ce pourcentage, qui devrait de préfé- 
rence atteindre toujours l'optimum de 100%, peut 
servir d’indice pour la sécurité du réseau. Cette in- 
formation peut étre, de plus, complétée par l'indica- 
tion du nombre de manœuvres de couplage qui 
doivent étre exécutées et par le nombre de noeuds oü 
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des changements de puissance doivent intervenir, 
afin que ce pourcentage soit atteint. Le nombre 
a cinq chiffres 100-0-0 signifierait par exemple 
qu'au moment considéré, pour la perturbation la plus 
défavorable, 100 % de la charge peuvent être couverts 
sans recours à des manœuvres de couplage et sans 
changement de l’alimentation. 

Pour le dispatcheur, cette indication signifie une 
information très importante sur l’état du réseau, lui 
permettant, lors d’une détérioration de l’indice de 
sécurité, de prendre les mesures pour améliorer de 
nouveau ce dernier. Ainsi, on obtient un autre ni- 
veau de surveillance superposé. 


Exemples pour un réseau étudié 


Pour éclaircir les principes traités ici, une série de 
perturbations furent calculées pour un réseau de 
transport hypothétique. Dans chaque cas, il a été 
supposé qu’un élément de transport était mis hors 
service et l’indice de sécurité correspondant déter- 
miné. Le schéma du réseau avec répartition des 
charges en régime stationnaire est donné sur la 
figure 2. Le réseau a deux échelons de tension, 
420 kV et 245 kV. Des consommateurs sont branchés 
en trois nœuds et on suppose que des alternateurs en 
alimentent trois autres. 

Le tableau indique, pour chaque élément de trans- 
port, les suites qui apparaîtraient si l’on n’envisageait 
aucune mesure, les mesures qu’on peut mettre en 
exécution et qui donnent des résultats positifs. L’in- 
dice de sécurité indiqué donne brièvement la con- 
sommation pouvant être satisfaite et les opérations 
qui doivent être exécutées. 

Mentionnons à cet effet que les courants maxi- 
maux admissibles correspondent à une puissance 
apparente de 1400 M VA à l’échelon 420 kV et à une 
puissance apparente de 350 MVA à l'échelon 
245 kV. Les baisses de tension aux deux échelons dé- 
passant 15% sont considérées également inadmis- 
sibles. 

L'état de charge stationnaire considéré peut être 
regardé comme pleine charge, de sorte que des réduc- 
tions importantes de charge seraient nécessaires lors 
de la défaillance de lignes à 420 KV ou de transforma- 
teurs de couplage. Au contraire, on peut fort bien 
remédier à la défaillance de lignes à 245 kV, par des 
moyens appropriés. Les mesures à prendre consistent 
fréquemment à augmenter les puissances réactives 
injectées. Des manœuvres de couplage se sont avérées 
nécessaires lors de la défaillance d’un terne de la 
ligne double, entre les nœuds 06 et 07. On peut 
rapidement déterminer les manœuvres de couplage 
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Fig. 2. — Schema du réseau étudié à deux échelons de tension, 


420 kV et 245 kV 


01, 02,... — nœuds du réseau 
L1,L2 = lignes à 420 kV 
L3, L4,.. . = lignes à 245 kV 
T1 =300 M VA | 
T2 = 600 MVA j; transformateurs 420/245 kV 
T3 =600 MVA | 
x = point de sectionnement de la barre omnibus 06 
[ ^ ]=amplitude de la tension de barre omnibus en 
régime stationnaire, rapportée à 420 kV ou à 
245 kV 


à effectuer, par l’application du critère A3, en des- 
sinant le cercle mentionné autour du nœud 06. Ce 
n'est qu'en sectionnant la barre omnibus que l'on 
peut charger uniformément les deux lignes restantes 
et partant du noeud 06. 

L'indice de sécurité pour le cas de perturbation le 
plus défavorable atteint 68-0-2; si l'on n'envisage 
que les défaillances des lignes à 245 kV, on obtient 
100-0-2. 


Conclusions 
Les réflexions, exposées ci-dessus, conduisent à la 


conception d'un systéme de surveillance centrale qui 
peut, par l'emploi d'un calculateur, protéger un 
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Suites et mesures à prendre en cas de défaillance d’éléments de transport dans le réseau de la figure 2 


x Defaillance 


Suites 











Mesures a prendre 


Indice de securite 














nœud 04 





| L] Surcharge du TI Variations de puissance aux 68-0 -2 
Effondrement de tension nœuds 01 et 04 
£ 2 Surcharge du T5 Variations de puissance aux 86-0-2 
baisse de tension en plusieurs nœuds 01 et 04 
nœuds 
| L3 Tension au nœud 08 réduite à 84% | Davantage de puissance réactive 100 — 0 —2 
x des nœuds 04 et 07 
L4 Tension au nœud 08 réduite à 76 % Davantage de puissance réactive 100 -0-1 
du nœud 04 
IE de? Q o | We Ce T... : 
| L5 Aucune | Aucune 100-0 -0 
Eis De | 
L6 Aucune Aucune 100-0 -0 | 
= l | 
357. Be Tension au nœud 04 réduite à 83% Davantage de puissance réactive 1000] | 
du nœud 04 
| 
| L8 Aucune Aucune 100 - 0-0 
Billi Ll Surcharge de L11 et de L 10 Sectionnement de la barre omnibus 100-1-1 
| 06 au point T. Davantage de 
| puissance réactive du nœud 04 
T1 Aucune Aucune 100-0 -0 
42 Surcharge du T3, baisse de tension | Variations de puissance aux 88-0-2 
en plusieurs noeuds nœuds OI et 04 
19 Surcharge du 772 Davantage de puissance réactive du 100-0-1 


réseau de transport d’énergie contre les suites fort 
graves des défaillances de lignes et de transformateurs. 
L'objet principal a été le processus de recherche dans 
Je calculateur. L'indice de sécurité, proposé et défini 
ici, fournit au dispatcheur une information que celui- 
ci met à profit pour améliorer l'état du réseau et la 
sécurité du service. 
(4. G.) Hans GLAVITSCH et 
RENÉ PICHARD 
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Differents modes de couplage du dispositif de protection 
de distance Brown Boveri, avec transmission d’un signal 
au poste de transformation opposé 


Afin de pouvoir faire ouvrir simultanément les disjonc- 
teurs aux deux extrémités d’une ligne dès l’apparition d’un 
défaut sur cette ligne, il est nécessaire de transmettre des 
signaux de commande d’un poste de transformation à l’autre. 
Différents modes de couplage sont possibles, Cet exposé se 
propose de donner une vue d’ensemble des montages, 
utilisés avec les relais de distance Brown Boveri et de montrer 


leur principe de fonctionnement. 


Le relais de distance est chargé principalement 
d'éhminer d’une manière sélective les défauts se 
produisant dans un réseau. L’élimination doit avoir 
lieu, en tenant compte de l’endroit du défaut, soit 
instantanément, soit avec un certain retard. En 
général, le relais de distance ne dispose, pour dé- 
terminer l'endroit du défaut, que des courants et 
tensions mesurés au lieu d'installation; il est donc 
indépendant de transmissions de signaux ou de 
données en provenance d'autres postes. La détermi- 
nation de la direction du défaut est en général assez 
précise, lorsque l'appareil est bien concu, par contre, 
la mesure de la distance est toujours entachée d'une 
certaine erreur qui tient partiellement au fait que 
l'impédance de la ligne n'est Jamais connue avec 
exactitude. Le relais de distance est en général dans 
l'impossibilité de distinguer, si le défaut est situé en 
amont ou en aval, à proximité du poste de trans- 
formation opposé. Afin d'obtenir un temps de dé- 
clenchement bien défini pour ces défauts, il faut que 
le réglage du premier gradin du relais dépasse ou ne 
dépasse pas le poste opposé avec une marge suffisante. 
Dans le premier cas, il peut se produire un déclenche- 
ment résultant d'un manque de sélectivité pour des 
défauts, se produisant au début d'une ligne adjacente, 
ce qui est en général inacceptable. Dans le second 
cas, 1! résulte un déclenchement retardé pour des 
défauts se produisant à l'extrémité de la ligne. Cet 
état de choses est admissible si l'on renonce à un 
réenclenchement rapide. 

Il existe depuis longtemps des montages qui per- 
mettent d'éliminer ces désavantages; leur principe 
réside dans l’utilisation de la détermination de la 
direction et la mesure de distance du relais équipant 
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le poste opposé. Les signaux numériques, en prove- 
nance de ce poste, peuvent étre transmis et exploités 
à la réception de différentes maniéres. Chaque mé- 
thode a ses particularités, dont il faut tenir compte 
lors de l'établissement d'un projet. Il faut en parti- 
culier observer les points suivants: 


— sécurité de déclenchement 

— sécurité contre des déclenchements intempestifs 
dus à des signaux parasites 

sélectivité 

temps de déclenchement. 


Il faut étudier particulièrement les cas dans les- 
quels le fonctionnement du relais de distance est 
soumis à des conditions plus sévéres, par exemple 
lorsqu'il se produit des défauts à la terre dans des 
troncons paralléles (influence mutuelle de l'impé- 
dance homopolaire), lorsqu'il existe des mises à la 
terre présentant des résistances élevées ou lors 
d'une alimentation de faible puissance à l'une des 
extrémités ou de la présence de trois ou plusieurs 
extrémités. 

Les montages se distinguent en premier lieu 
par le mode d'exploitation des signaux transmis. 
Ces signaux peuvent étre utilisés pour faire ouvrir 
un disjoncteur, ou pour verrouiller son ouverture, ou 
pour prolonger le temps de base du relais de distance, 
monté à l'autre extrémité de la ligne. Ces montages 
se distinguent ensuite par le réglage du premier gradin 
qui sera ou bien plus court ou plus long que la section 
de ligne à protéger. Dans le dernier cas, le montage 
perd son caractére de relais de distance et il est 
principalement utilisé pour la comparaison de direc- 
tions, ce qui signifie qu'en cas de panne des instal- 
lations de transmission, il peut se produire des déclen- 
chements inutiles ou aucun déclenchement pendant 
le temps de base. 

Dans ce qui va suivre, on va décrire le fonctionne- 
ment de différents montages utilisant en particulier 
le nouveau relais de distance Brown Boveri, type LZ3 
[1]!. Ces montages sont également applicables au 


! Nombres entre crochets, voir la bibliographie, p. 371. 
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Fig. I. — Télécommande de déclenchement indirecte, utilisée 
avec des relais de distance, type LZ 3 





— caractéristique de déclenchement du relais de distance 
—:—:— = domaine d'action du relais à minimum d'impédance 
compoundé 
A, B — postes d'extrémités de ligne 
l = contacts des contacteurs de déclenchement, type FD 
2 — contacts des relais à minimum d'impédance 
compoundés, type CA (triphasés) 
3 = contacts des relais à minimum de tension type CUH 
(triphasés) 
4 — bobine de commande d'ouverture du disjoncteur 
3 — bobine de commande de l'émetteur (HF) pour trans- 
mission par courants porteurs 
6 — relais d'émission (HF) 
7 — relais de réception (HF) 
I, = gain sur le temps de déclenchement 
F — point de défaut 


relais de distance statique, type LZX 3 [2]. Le moyen 
de transmission, utilisé le plus souvent, est la liaison 
par courants porteurs sur lignes de transport d'éner- 
gie à haute tension, cependant des liaisons par fils 
pilotes ou par faisceaux herziens sont également 


applicables. 


l. Telecommande de déclenchement in- 


directe, avec contróle du signal àla réception 


Cette méthode de protection (fig. 1) est la plus 
employée dans les montages exécutés par la Société 
Brown Boveri. Ces derniers sont principalement 
utilisés avec des liaisons par courants porteurs sur 
lignes de transport d'énergie à haute tension et ont 
fait l'objet de plusieurs exposés qui ont paru dans 
cette revue [3, 4, 5]. 
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Le premier gradin du relais de distance est réglé 
à une valeur équivalente à 85 à 90% de la longueur 
de la ligne à protéger; le signal du relais provoque 
aussi bien l'ouverture du disjoncteur du propre poste 
que celui du poste opposé. Cependant l’ordre trans- 
mis n'est exécuté dans ce poste qu'après vérification, 
par le dispositif de démarrage à minimum d'impé- 
dance du relais de distance local, de la présence du 
défaut. Il est ainsi possible d'obtenir un degré de 
sécurité élevé vis-à-vis des déclenchements intem- 
pestifs, dus à des signaux parasites. Ce montage 
assure l'ouverture des disjoncteurs des deux extré- 
mités de la ligne pour des défauts se produisant sur 
la section protégée, pendant le temps de base ou 
bien pendant le temps de base augmenté du temps 
de transmission ; la condition essentielle pour un réen- 
clenchement rapide est donc remplie. Il faut cepen- 
dant qu'une alimentation suffisante soit assurée aux 
deux extrémités de la ligne. 


Si cette condition d'alimentation n'est pas remplie, 
il faudra prendre les mesures nécessaires. Si par 
exemple le poste B ne comprend que des récepteurs 
ou des générateurs relativement faibles, les relais à 
minimum d'impédance de ce poste B ne réagiront 
pas à l'apparition d'un défaut sur la ligne de trans- 
port. Afin d'assurer dans ce cas l'exécution de l'ordre 
d'ouverture du disjoncteur B, émis par le relais A, on 
utilise un relais supplémentaire. Ce dispositif, composé 
de trois relais à minimum de tension monophasés 
réagira certainement à la baisse de tension en B, 
l'impédance d'alimentation étant trés élevée en ce 
point. On peut également considérer que l'alimenta- 
tion au point B est faible, lorsque la ligne est trés 
longue, pour un défaut se produisant à proximité du 
poste A. La chute de tension est alors trop faible et 
l'emploi d'un relais à minimum de. tension com- 
poundé est obligatoire [3]. Ce relais est sensible au 
produit de la tension existant en P par une tension 
existant sur la ligne à une distance équivalente à 
70% de sa longueur à partir de B. Ce produit est 
sensiblement plus faible, pour tous les défauts se 
produisant entre A et B, qu'en service normal il peut 
méme devenir négatif; sa valeur peut donc étre prise 
comme critére, pour donner le passage à l'ordre 
d'ouverture du disjoncteur, en provenance du 
poste A. Au déclenchement définitif de la ligne, 
l'occupation d'une voie de la liaison par courants 
porteurs par le signal du relais à minimum de tension 
est supprimée et la voie est à nouveau disponible pour 
les signaux téléphoniques et de télémesure [4]. 


Les contacts de ce relais à minimum de courant 
sont branchés en paralléle sur ceux du relais de dé- 
marrage (relais à minimum d'impédance) et le com- 
plétent. L'importance de cette combinaison ne réside 
pas seulement dans le fait que la sécurité de dé- 





— —— — 
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clenchement des deux disjoncteurs est accrue mais 
que le choix de la phase est correct, ce qui est très 
important pour une exploitation du réseau avec 
réenclenchement rapide monophasé. 

Chaque extrémité de la ligne est équipée d’un 
relais de distance, type LZ 3 et d’un relais à minimum 
de tension. Si l’on exige des temps de déclenchement 
très courts, l’installation comprenant le relais de 
distance, type LZ3 est complétée par un relais à une 
période, lui-même équipé du relais à minimum 
de tension. Cette association présente, en outre, 
l'avantage de doubler pratiquement le dispositif de 
protection de la ligne, ce qui contribue à augmenter 
sensiblement la sécurité de déclenchement. L'emploi 
du relais de distance statique, type LZX 3 est encore 
plus avantageux. Celui-ci a en effet une trés grande 
vitesse de déclenchement pour le premier gradin et 
celle-ci est pratiquement indépendante du point de 
défaut et du rapport entre l'impédance d'alimenta- 
tion et l'impédance de défaut. 


2. Déclenchement interdépendant avec 
accélération de stade 


Le dispositif de déclenchement interdépendant 
avec accélération de stade (fig. 2) est utilisé pour 
porter de 85% à environ 130% la longueur de pro- 
tection du relais de distance, gráce à la réception 
d'un signal en provenance du poste opposé. La diffé- 
rence, par rapport à la télécommande indirecte de 
déclenchement, réside dans le fait que le relais de 
distance doit effectuer une mesure supplémentaire ; 
ce qui entraine naturellement un certain retard. 
Cependant ce montage présente une sécurité accrue 
contre les déclenchements intempestifs. Dans le cas 
de la télécommande indirecte avec contróle du si- 
gnal à la réception, il est théoriquement possible 
qu'un signal parasite arrive en méme temps qu'un 
ordre d'autorisation, en provenance de l'organe de 
démarrage; il s'ensuit un déclenchement. Cette 
possibilité n'existe pas dans le cas du déclenchement 
interdépendant. Il faut toutefois ajouter qu'il existe 
des équipements de transmission par courants por- 
teurs ayant une grande insensibilité vis-à-vis des 
parasites [4]. 

Les relais, types LZ3 et LZX 3, peuvent également 
fonctionner en couplage à déclenchement inter- 
dépendant avec accélération de stade. Dans ce cas, 
les relais à minimum de tension deviennent inutiles 
et sont supprimés. En effet, un déclenchement ne 
peut avoir lieu que si le relais à minimum d'impé- 
dance a agi et que le relais de distance a été mis en 
route. Le relais à minimum de tension n'est d'aucune 
utilité dans le cas d'une alimentation de faible puis- 
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sance, le montage à déclenchement interdependant 
ne fonctionne donc pas. 


3. Télécommande de déclenchement directe 
independante des critères du poste récepteur 


Dans le cas de la télécommande de déclenche- 
ment directe (fig. 3), le relais de distance déclenche, 
par l'intermédiaire de son premier gradin, non seule- 
ment le disjoncteur du propre poste, mais il émet 
également un signal vers le poste B, destiné à com- 
mander l’ouverture du disjoncteur de ce dernier. 
On obtient ainsi un degré de sécurité élevé en ce qui 
concerne l'élimination des défauts sur la ligne pro- 
tégée. L'ordre de déclenchement de chaque relais est 
directement transmis aux deux disjoncteurs. Le dé- 
clenchement a toujours lieu, aux deux extrémités, 
pendant les périodes de foactionnement des deux 
premiers gradins, augmentées du temps de trans- 
mission, méme si le relais B subit un retard ou 
ne réagit pas du tout; par exemple, lors d'une ali- 
mentation de faible puissance ou de la saturation du 
transformateur de courant principal ou de défauts à 
la terre présentant une résistance élevée ou méme 
en cas de panne du relais lui-méme. 

Un seul signal de réception déterminant le dé- 
clenchement du disjoncteur, la qualité de la trans- 
mission doit être élevée, afin d'éviter des déclenche- 
ments intempestifs [6]. Il est possible d'augmenter 
la sécurité en transmettant l'ordre de déclenchement 
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Fig. 2. — Déclenchement interdépendant avec accélération de 
stade, utilisé avec des relais de distance, type LZ 3 


8 — relais auxiliaires, type CSA, pour temporisation de la com- 
mutation de la portée 


Pour les autres désignations, voir la figure 1. 
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Fig. 3. — Télécommande de déclenchement directe, utilisée avec 
des relais de distance, type LZ 5 


Pour les désignations. voir la figure 1. 


sur deux voies différentes et en branchant en série 
les contacts des deux relais de réception. Un dé- 
clenchement intempestif ne peut avoir lieu que si 
un signal parasite est reçu, sur chaque voie, au même 
moment, ce qui est très improbable. 

On peut envisager une autre solution, à savoir 
l'emploi d’un signal codé. Le mot de code devra être 
bref afin de ne pas augmenter le temps de trans- 
mission et la largeur de bande devra être suffisante 
pour permettre l'usage d'impulsions étroites [7]. 

La télécommande de déclenchement directe ne 
peut guére étre employée pour une exploitation avec 
réenclenchement rapide monophasé, car elle suppose 
un choix de la phase à la réception. Il serait malgré 
tout possible d'employer ce systéme, en attribuant 
une voie de transmission à chaque phase, cependant 
les frais engendrés seraient en général trop élevés. 


4. Particularités résultant du réglage du 
premier gradin sur une longueur corres- 
pondant à 85% de la longueur de la ligne 


Dans les trois montages mentionnés, le premier 
gradin du relais de distance est réglé sur environ 85%% 
de la longueur de la ligne à protéger. Il en résulte 
qu'en cas de panne de la transmission, le déclenche- 
ment sélectif est toujours assuré. Il faut cependant 
admettre un déclenchement pendant le temps de 
fonctionnement du second gradin, lorsque, pour une 
alimentation en B faible ou manquante, un défaut 
(F) apparait à proximité de ce poste; dans ce cas un 
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réenclenchement rapide n'aura pas lieu, car le dé- 
clenchement commandé par le second gradin pro- 
voque le verrouillage du dispositif de réenclenche- 
ment. 

Le réglage du premier gradin des trois relais de 
distance protégeant des lignes, ayant trois extrémités, 
c'est-à-dire en forme de T, ne devra pas dépasser une 
valeur équivalente à 85 % de la longueur de la ligne 
comprise entre deux postes. La plage de recouvre- 
ment est ici beaucoup plus faible que dans le cas de 
lignes normales. Dans de telles sections de réseaux, 
les dispositifs de couplage de la haute fréquence 
prennent une grande importance. Un dispositif de 
couplage spécial de la haute fréquence a été dévelop- 
pé pour cette application; une description de son 
fonctionnement et de ses applications a déjà paru 
dans cette revue [8]. Lors de l'établissement du 
projet, il faudra dimensionner l'installation de telle 
facon que dans tous les cas, au moins un des trois relais 
de distance déclenche pendant le temps de base. 
De plus, la réception de l'ordre de déclenchement 
dans les autres postes doit toujours étre assurée, à 
moins que l'on utilise la télécommande de déclenche- 
ment directe. Les conditions de travail sont parti- 
culièrement sévères, lorsque les longueurs des deux 
sections, comprises entre les postes extrémes et la dé- 
rivation, sont trés différentes et lorsque les puissances 
de court-circuit maximale et minimale varient dans 
une large mesure. Il est utile de contróler par un 
calcul soigneux le bon fonctionnement du montage 
choisi [9]. Dans certains cas défavorables, il faut 
méme admettre que les disjoncteurs ouvrent les uns 
aprés les autres au lieu d'ouvrir en méme temps. 

L'ordre de déclenchement, nécessaire aux mon- 
tages dont on vient de parler, est en général transmis 
par courants porteurs circulant sur la ligne en défaut, 
il peut arriver que le signal soit affaibli au cours de 
cette transmission par suite de la présence du défaut. 
Cependant l'expérience, acquise au cours de longues 
années d'exploitation, a montré qu'il était possible 
d'atteindre pratiquement une sécurité absolue, 
d'une part par l'emploi de dispositifs appropriés, 
d'autre part en utilisant un couplage sur deux 


phases [4]. 


5. Comparaison de directions avec trans- 
mission d'un signal de verrouillage 


Le premier gradin est réglé de telle facon que sa 
valeur dépasse la longueur de la ligne. Il est néces- 
saire, dans ce cas, de verrouiller le déclenchement 
pour un défaut, se produisant sur le jeu de barres du 
poste opposé ou sur une ligne parallèle, afin d'éviter 
toute erreur de sélection. Suivant le type de relais de 
distance employé, on utilise différents montages. 
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Sur la figure 4 on peut voir, à chaque extrémité de 
la ligne, un relais de distance à une période ainsi 
qu'un relais à minimum d'impédance à compoun- 
dage négatif. Lors d'un court-circuit en F,, le relais 
de distance du poste B est verrouille par le signal, 
en provenance du relais à minimum d’impédance 
du poste À. Le déclenchement par le relais à une 
période doit obligatoirement être temporisé, afin de 
permettre l’arrivée éventuelle d’un ordre de verrouil- 
lage, destiné à empêcher ce déclenchement. Le ré- 
glage de cette temporisation doit tenir compte des 
tolérances sur les vitesses de réaction des relais et du 
temps de transmission. Pour un court-circuit, se pro- 
duisant en F;, l'ordre de verrouillage en provenance 
de B doit étre immédiatement arrété par l'ouver- 
ture du contact ] du relais de distance A afin de per- 
mettre le déclenchement. 


Afin d'éviter le retard dont on vient de parler, au 
moins pour les défauts, se produisant sur la section 
médiane de la ligne protégée, on peut ajouter à 
chaque extrémité de celle-ci un second relais de dis- 
tance, dont le réglage correspond à environ 85 % de 
sa longueur et qui fonctionne indépendamment, 
c'est-à-dire que les signaux en provenance du poste 
opposé n'ont aucune influence sur lui. 


L'emploi d'un relais de distance à plusieurs gra- 
dins a l'avantage de la simplicité. Le premier gradin 
est réglé sur une valeur correspondant à environ 85 % 
de la longueur de la ligne. Aprés une courte tempori- 
sation, une commutation porte ce réglage à une va- 
leur de 130%, si aucun ordre de verrouillage, en 
provenance du poste opposé, n'a interrompu le dé- 
roulement des opérations. La figure 5 représente le 
schéma de principe de ce montage, utilisé avec un 
relais de distance, type LZ 3, équipé d'un relais 
temporisé pour la commutation du premier gradin 
de protection. 


Pour des défauts dans la section médiane de la ligne, 
ou les gradins de base des relais se recouvrent, les re- 
lais déclenchent normalement pendant le temps de 
base. Au contraire, si le défaut se trouve en F}, la 
portée du relais de distance B est augmentée à la fin 
de la temporisation du relais de commutation. Le 
relais à minimum d’impedance du poste A émet 
toutefois un signal de verrouillage, mais celui-cifest 
à nouveau coupé par le relais 1. Si l'alimentation par 
le poste A est faible ou inexistante, le signal de ver- 
rouilage n'est pas émis du tout et le relais B dé- 
clenche normalement, aprés l'écoulement du délai 
de temporisation. Lors d'un court-circuit en F,, À 
émet un signal de verrouillage, empêchant laug- 
mentation de la portée du relais B. La commutation 
normale sur le second gradin a lieu dans les délais 
normaux; c'est-à-dire à la fin du temps de fonctionne- 
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Fig. 4. — Comparaison de directions avec transmission d'un 
signal de verrouillage, utilisée: avec un relais à une période et 
à un gradin 


= caractéristique de déclenchement du relais à une 
période 
—-—'-— = domaine d’action du relais à minimum d’impedance, 
travaillant avec un compoundage négatif 
—--—--- = protection de réserve 
| — contacts du contacteur de déclenchement. type FD 
2 = contacts du relais à minimum d’impedance com- 
poundé, type CA 
+ — bobine de commande d'ouverture du disjoncteur 
3 = bobine de commande de l'émetteur (HF) 
6 — relais d'émission (HF) 
’=relais de réception (HF) 
9 — relais auxiliaire temporisé 
10 = relais tem porisé 
P. f =pontside déraut 
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Fig. 5. — Comparaison de directions avec transmission d'un 
signal de verrouillage, utilisée avec des relais de distance. 
type LZ 5 


ll — relais auxiliaire temporisé pour commutation de la portée. 
Pour les autres désignations, voir la figure 1. 
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Fig. 6. — Liaison par fils pilotes entre relais de distance, 
types LZ 3 


| = contacteur de déclenchement 
2 — contacts des relais à minimum d'impédance, type CA 
3 — contacts des organes de mesure de la distance, type PU 
4 = contacts du relais de temporisation 

5. 6, 7 — relais auxiliaires, types RTA, FU et FC 
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Fig. 7. — Section de ligne en T avec ligne parallele 


Verrouillage du déclenchement pour un défaut, se produisant 
sur un bras du T, par l'énergie de court-circuit traversant le 
relais C en allant vers l'extérieur de la section considérée. 


ment du second gradin, si toutefois le court-circuit 
sur la ligne adjacente existe toujours. 

La figure 6 représente un autre montage, utilisé 
en particulier sur les lignes courtes, qui présentent 
une impédance plus faible que l'impédance mini- 
male, réglable sur le relais. Le premier gradin ne 
peut présenter qu'un réglage de portée supérieur à 
la longueur de la ligne. Il est possible, à l’aide d'un 
simple relais supplémentaire et d'une liaison par 
fils pilotes, de coupler les deux relais, type LZ 3, 
entre eux de telle sorte que, àl'apparition d'un défaut, 
il se produise un verrouillage qui est ensuite éliminé 
ou non, suivant la situation du point de défaut. 

A l'apparition de défauts sur la ligne protégée, 
alimentée par ses deux extrémités, les relais à mini- 
mum d'impédance réagissent et excitent les relais 5 
qui coupent l'alimentation des relais 6, normalement 
excités; ceux-ci retombent en position de repos. Les 
contacteurs de déclenchement ne sont provisoire- 
ment pas excités par les relais de mesure 3, par contre 
les relais 7, inserrés dans le circuit pilote vont 
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prendre la position de travail. Les relais 6 sont 
à nouveau excités et les contacteurs de déclenchement 
] également, il en résulte un déclenchement aux deux 
extrémités de la ligne. 

Dans le cas d'un défaut sur la section de ligne pro- 
tégée et d'une alimentation par une seule extrémité, 
le dispositif de protection fonctionne dans les mémes 
conditions, cependant il n'a aucune action cóté con- 
sommateur et ne provoque ainsi pas de verrouillage. 

Si le défaut se produit en dehors de la section de 
ligne protégée, seul le relais de mesure 3 d'un poste 
réagit et le verrouillage n'est pas levé. 

Aprés achévement de la seconde période T (tem- 
porisateur mécanique 4), le verrouillage est rendu 
inefficace et les deux relais fonctionnent indépen- 
damment selon leurs caractéristiques propres. La 
protection de réserve des lignes adjacentes est ainsi 
assurée par les gradins supérieurs du relais de distance. 

Le montage à comparaison de directions, avec 
transmission d'un ordre de verrouillage, présente 
l'avantage de la transmission du signal sur une ligne 
en bon état. En outre, tous les défauts sont éliminés 
sans retard méme dans le cas d'une alimentation par 
une seule extrémité. Il existe cependant le danger 
d'un déclenchement non sélectif, en cas de panne de 
l’equipement de transmission; par une surveillance 
permanente de l'état de fonctionnement de la trans- 
mission, il est toutefois possible de réduire ce danger 
à de trés faibles proportions. 

Lors de la projection de sections de ligne en forme 
de T, un calcul sérieux est nécessaire pour s'assurer 
du fonctionnement correct du dispositif de protection 
[9]. Les relais de distance doivent étre réglés pour 
une distance supérieure à la section qui leur est im- 
partie, on est souvent obligé d'aller à la limite du 
possible, car il faut tenir compte d'une injection de 
courant élevée au point de dérivation. Il faut parti- 
culièrement se méfier de la possibilité d'une erreur 
de verrouillage, lorsque deux des postes sont réunis 
entre eux par d'autres lignes comme par exemple 
les postes B et C de la figure 7. Lors d'un court- 
circuit en F}, un ordre de verrouillage est émis par 
le poste C, empéchant ainsi le déclenchement. Il faut, 
dans ce cas, ajouter un critére supplémentaire, con- 
cernant le sens d'écoulement de l'énergie dans la 
liaison directe entre C et B, à ceux nécessaires à 
l'émission de l'ordre de verrouillage. 


6. Comparaison de directions avec trans- 


mission d'un signal d'autorisation préalable 
(figure 8) 


Dans ce montage, le réglage du gradin de base a 
également une valeur étendant son action au-delà 
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du poste opposé. Cependant l’ordre de declenche- 
ment n'est exécuté qu'après réception du signal 
d'autorisation, en provenance du premier gradin du 
relais de distance du poste opposé. Cela entraine 
obligatoirement le fonctionnement des deux relais de 
distance, c'est-à-dire que les alimentations aux deux 
extrémités doivent étre assez puissantes. Il est de plus 
nécessaire, en cas de panne de la transmission, de 
prévoir un signal d'autorisation, émis automatique- 
ment par le relais lui-méme aprés un certain délais 
et indépendamment de toute réception. Les temps 
de déclenchement sont, dans leur ensemble, plus 
longs que pour la méthode de télécommande de dé- 
clenchement, car, pour tous les défauts, les temps de 
déclenchement des relais de distance sont augmentés 
des temps de transmission. 

Ce montage n'est pour ces raisons pratiquement 
pas ou peu employé. On ne l'applique que lorsque 
tous les autres montages sont inutilisables. Ce cas 
peut se présenter pour des lignes fonctionnant avec 
des condensateurs-série assurant un degré de com- 
pensation élevé et montés à proximité d'un poste [10]. 
La détermination de la direction par les relais de 
distance est, dans ce cas, plus difficile, particuliére- 
ment pour les relais couplés à des lignes adjacentes 
ou à des troncons paralléles. Toutefois, un verrouillage 
du relais du poste opposé évite tout déclenchement 
intempestif de lignes non touchées. Pour le montage 
de comparaison de directions, avec émission d'un 
signal d'autorisation préalable, décrit ci-dessus, on 
utilise principalement le relais à un gradin et une 
période Brown Boveri, type L6fT, comme protec- 
tion principale, celui-ci élimine la plupart des dé- 
fauts en un temps trés court, tandis qu'on compléte 
cette protection par une protection de réserve, utili- 
sant le relais de distance, type LZ3, à plusieurs gradins 
dans un montage à déclenchement interdépendant 
avec accélération de stade. 


(B. T.) JEAN GANTNER 
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Fig. 8. — Comparaison de directions, avec transmission d'un 


signal d'autorisation. préalable, utilisée avec un relais de 
distance, type LZ 3 


—— = caractéristique de déclenchement du relais de distance 
-:—:—- = domaine d'action du relais à minimum d'impédance 
compoundé 
A. B = postes d'extrémités de ligne 
| — contacts du contacteur de déclenchement, type FD 
2 —contacts du relais à minimum d'impédance com- 
poundé, type CA (triphasé) 
4 — bobine de commande d'ouverture du disjoncteur 
5 = bobine de commande de l’émetteur (HF) 
6 — relais d'émission (HF) 
7 = relais de réception (HF) 
10 = relais temporisé 
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Dispositif de protection de distance pour lignes à haute tension 
fonctionnant avec un condensateur-série 


Les lignes à haute tension, fonctionnant avec un conden- 
sateur-série, posent des problèmes particuliers au dispositif 
de protection de distance, car le condensateur présente une 
réactance négative. Cette réactance, mesurée par le dis- 
positif de protection, présente des valeurs très différentes 
avant et après le fonctionnement de l'éclateur de protection 
du condensateur. 

Aprés une analyse compléte des courants et tensions de 
court-circuit le long d'une ligne double, dont l'inductance 
est compensée à 80%, par un condensateur-série, on décrira 
le fonctionnement du relais de distance avant et aprés le 
fonctionnement de l'éclateur. Dans la suite de l'exposé, on 
donnera, comme exemple, l'emploi d'un dispositif de protec- 
tion de distance pour ligne de transport, fonctionnant avec 
un condensateur-série, équipé de circuits principaux et de 
réserve à réaction rapide, mais nécessitant la transmission 
de signaux. En conclusion, on peut dire que les lignes de 
transport d'énergie, fonctionnant avec un condensateur- 
série, peuvent étre protégées d'une maniere sélective par un 
relais de distance Brown Boveri, branché à leur départ. 


Expose du probleme 


Les condensateurs-série trouvent leur emploi, asso- 
ciés à des lignes de transport d'énergie à haute ten- 
sion. Ils contribuent à améliorer la stabilité de la 
tension et du fonctionnement, etc. [1, 2]!. 

A lorigine, le condensateur-série était, dans la 
plupart des cas, inséré au milieu de la ligne de trans- 
port et le degré de compensation de la réactance de 
ligne ne dépassait pas 50%. Avec l'augmentation 
des distances de transport de l'énergie, des conden- 
sateurs procurant un degré de compensation de 
70 à 8094 sont couramment employés. En outre, 
pour des raisons économiques, on est obligé de 
coupler le condensateur-série, au départ de la ligne, 
à proximité d'un poste de transformation [3]. 


1 Nombres entre crochets, voir la bibliographie, p. 582. 
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La réactance du condensateur-série peut, dans le 
cas d'un degré de compensation élevé, géner le fonc- 
tionnement sélectif du dispositif de protection. De 
plus la chute de tension relativement élevée, due aux 
courants de court-circuit, pose de nombreux pro- 
blémes, concernant les niveaux d'isolement, les dan- 
gers de résonance, etc. Il est possible de trouver 
une solution à ces problémes par le branchement, 
en paralléle sur le condensateur-série, d'un écla- 
teur de protection. Cet éclateur réagit, lorsque la 
différence de potentiel aux bornes du condensateur 
dépasse un certain niveau. En général, ces éclateurs 
sont réglés pour fonctionner pour un courant, les 
traversant, égal de 2 à 3 fois le courant nominal. 
Le fonctionnement sélectif d'un dispositif de protec- 
tion directionnel, ou à comparaison de phases, 
dépend de la vitesse à laquelle l'éclateur court- 
circuite le condensateur, par contre, le fonctionne- 
ment correct du dispositif de protection de distance 
est indépendant de cette vitesse [5]. 

Dans le présent exposé, on va montrer, à l'aide 
d'un exemple, qu'il est possible d'obtenir une prc- 
tection sélective, en utilisant un relais de distance, 
méme dans le cas d'une ligne de transport d'énergie 
double, ayant un fort degré de compensation, obtenu 
par branchement d'un condensateur-série au départ 
de celle-ci. 


Généralités 


La protection de lignes de transport d'énergie, 
travaillant avec un condensateur-série, est délicate 
d'une part, à cause de la réactance négative présentée 
par le condensateur, d'autre part à cause des valeurs 
différentes que présente, avant et aprés le fonc- 


tionnement de l'éclateur, la réactance de la ligne 
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vue par le relais (fig. 1). Aprés le court-circuitage 
du condensateur-série, la réactance totale de court- 
circuit augmente ce qui a pour effet de diminuer le 
courant de court-circuit. Ce dernier assure cepen- 
dant, sans difficultés, le fonctionnement du relais de 
distance, car la mesure correcte de la distance est 
également possible pour des courants inférieurs au 
courant nominal (env. 0,25 à 0,6 . T). 


L'intensité des courants de court-circuit dépend 
du point de défaut, du genre de défaut et de la 
puissance d'alimentation. Dans certains cas, par 
exemple lorsque le courant de court-circuit est du 
méme ordre de grandeur que le courant nominal, 
la décharge à travers l'éclateur ne peut avoir lieu. 
On peut cependant admettre que, dans un réseau 
où des condensateurs-série, donnant un degré de 
compensation élevé, sont nécessaires, le courant dü 
à un court-circuit éclatant à proximité de ce conden- 
sateur est assez grand pour provoquer le fonctionne- 
ment de l'éclateur. 


Le dispositif de protection de distance doit étre en 
mesure de fonctionner d'une manière sélective aussi 
bien avant qu’apres le fonctionnement de l'éclateur. 


Dans le cas oü la réactance du condensateur-série 
ne dépasse pas 509, de la réactance de la ligne de 
transport et oü ce condensateur est branché au 
milieu de cette ligne, le probléme est un peu plus 
simple, car la réactance, vue par le relais de distance, 
est toujours inductive, qu'il y ait eu décharge ou non 
à travers l'éclateur. Ce cas particulier a fait l'objet 
d'un article qui a déjà paru dans cette revue [6]. 


Fig. 2. — Ligne double I, II équipée 


de condensateurs-serie 
BROWN BOVERI 


4, B = postes de transforma- 
tion (équipés de relais) 
1.2, 3. 4, 5 — relais et disjoncteurs 
a. b. c, d = points de défaut 
X, = réactance inductive de 
la ligne 
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Xc —réactance du conden- 
sateur (env. 0,8 - Xr) 
X 4 ımpedance d’alimenta- 
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Fig. I. — Impédance d'une lıgne, avant et apres le fonctionne- 
ment de l’éclateur de protection du condensateur 


À, B = postes de transformation (équipés de relais) 
— = impédance de la ligne avec le condensateur- 
série en service 
---- —impédance de la ligne avec le condensateur- 
série court-circuite 
Xc = réactance du condensateur 
(inférieure à 50% de la réactance de la ligne) 
k —cercle de déclenchement du relais de distance 


équipant le poste À 


Courants et tensions lors des différents types 
de courts-circuits 


Dans ce qui va suivre, on va expliquer le fonc- 
tionnement du dispositif de protection de distance 





Xp = impédance d’alimenta- 
tion en aval du poste B 


(env. 2 - Xr) 


tion en aval du poste A 


(env. 0,75 - Xp) 


Pour les explications, voir le texte. 
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Fig. 3. — Tensions et courants, lors d'un court-circuit triphasé 
au point a, avant le fonctionnement de l'éclateur 


à gauche: jeu de barres 4 
à droite: jeu de barres B 
(voir également fig. 2) 
R, S, T = tensions avant l'apparition du défaut 
R’, S", T" = tensions après l'apparition du défaut 
Inv {Ra | 
In» {R4 


— courants de défaut circulant dans les 
relais 1, 3 et 2, 4 


Par raison de simplicité, seuls les courants de la phase R sont 
représentés. 
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Fig. 4. — Tensions et courants, lors d'un court-circuit triphasé 
au point b, avant le fonctionnement de l’éclateur 
Désignations comme dans la figure 3 


à gauche: jeu de barres 4 
à droite: jeu de barres B (voir fig. 2) 


dans le cas où le condensateur-série est inséré dans 
la ligne à proximité du poste de transformation. La 
figure 2 représente une ligne double, alimentée par 
ses deux extrémités, équipée de condensateurs-série 
Afin 
dispositif 


* 


à l'extrémité de chacun des conducteurs. 


de pouvoir déterminer le genre de 
pour la protection de lignes équipées de conden- 
sateurs-série, il est nécessaire de faire une ana- 
lyse compléte des courants et tensions de court- 


circuit tout au long de la ligne considérée. Les 
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Fig. 5. — Tensions et courants, lors d'un court-circuit triphasé 
au point c, avant le fonctionnement de l'éclateur 


Désignations comme dans la figure 3. 
à gauche: jeu de barres À 
à droite: jeu de barres B (voir fig. 2) 
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Fig. 6. — Tensions et courants, lors d'un court-circuit triphasé 
au point d, avant le fonctionnement de l’éclateur 


Désignations comme dans la figure 3. 
à gauche: jeu de barres A 
à droite: jeu de barres B 


figures 3 à 6 représentent les diagrammes vectoriels 
des tensions existant sur les jeux de barres omnibus 
A et B, ainsi que les courants traversant les relais 
1, 2, 3 et 4 lors d'un court-circuit triphasé. Dans ces 
diagrammes, on a négligé les composantes réelles des 
impédances. 

Lors d’un court-circuit monophasé à la terre, les 
conditions sont moins sévères, car la composante 
monophasée et la composante directe de la réactance 
du condensateur sont à peu prés égales, alors que 
la réactance monophasée d'une ligne aérienne faisant 
partie d'un réseau mis à la terre à une valeur triple 
de la réactance directe, donc le condensateur à une 
influence plus faible sur la réactance totale jusqu'au 
point de défaut. 

Dans les représentations vectorielles (fig. 3 à 6), 
on a choisi quatre points de défauts différents. 
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a. A proximité du poste À, ligne I (fig. 3). 

b. A environ 40% de la longueur totale de la ligne 
en partant de À, ligne I (fig. 4). 

c. A proximité immédiate du condensateur, ligne I 
(fig. 5). 

d. Sur une ligne partant du poste B, en dehors de la 
section de ligne protégée A-B (fig. 6). 


Sur les diagrammes, les courants inductifs ou 
capacitifs sont représentés respectivement en retard 
ou en avance sur la force électromotrice du généra- 
teur. La puissance d'alimentation du jeu de barres 
omnibus a été choisie de telle sorte que, lors d'un 
court-circuit au point c, le courant de court-circuit 
résultant devienne capacitif. Il faut remarquer que, 
dans ces conditions, le courant a une valeur telle 
qu'un fonctionnement de l'éclateur se produit au 
cours de la premiére demi-période. 

Les diagrammes des figures 3 à 6, représentant les 
tensions et courants, ont été tracés en admettant 
qu'aucune décharge à travers l'éclateur ne s'est 
produite. Cette hypothése rend plus sévéres les con- 
ditions de fonctionnement du relais de distance, ce- 
pendant une telle analyse des faits donne une vue 
d'ensemble des différentes grandeurs de mesure. 


Courls-circuits aux points a et d 


Dans le cas de courts-circuits aux points a ou d, 
la réactance totale de la section de ligne A-B (fig. 2) 
reste inductive, car X, est plus petit que la réactance 
de la ligne. Les tensions, apparaissant sur les jeux de 
barres omnibus A et B et les courants, circulant dans 
les relais 1, 2, 3 et 4 et méme 5, ont le méme sens et 
des grandeurs relatives équivalentes à celle apparais- 
sant lors d'un court-circuit triphasé dans des réseaux 
sans condensateurs-série. 


Court-circui au point b 


Lorsqu'un court-circuit triphasé se produit au 
point b, les triangles, représentant les tensions sur les 
jeux de barres omnibus 4 et B, pivotent de 180? 
(fig. 4). La section de la ligne I, comprise entre le 
jeu de barres A et le point de défaut, a une réactance 
inductive, par contre la ligne II présente, à partir de 
A, une trés petite réactance capacitive. La réactance 
de la section, comprise entre le jeu de barres B et le 
point de défaut, est capacitive. Le courant de court- 
circuit total reste inductif; la distribution des cou- 
rants est telle que le courant, traversant le relais 1, 
devient capacitif et le courant, traversant le relais 2, 
devient inductif. Dans le cas d'une alimentation par 
le poste 4 seul, la réactance de la ligne II devient 
nulle (avec les valeurs admises pour les réactances 
de la ligne et du condensateur). Il ne circule aucun 


courant de court-circuit à travers le relais 1. Le 
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triangle représentant les tensions sur le jeu de barres 
omnibus B tourne de 180° et les tensions sur les 
barres omnibus À disparaissent. Le relais 1 ne dis- 
pose plus d'aucune grandeur de mesure. 


Court-circuit au point c 


Lorsqu'un court-circuit triphasé se produit en c, 
la réactance totale de tout le réseau, pris comme 
exemple, devient capacitive jusqu'au point de dé- 
faut. Les tensions, apparaissant sur les jeux de barres 
À et B, atteignent des valeurs supérieures à celles, 
existant avant le court-circuit (il n'y a pas d'inver- 
sion de sens) et le courant de court-circuit total se 
répartit dans les conducteurs, de telle sorte que le 
courant traversant le relais ] est inductif et le cou- 
rant traversant le relais 2 est capacitif. Le courant 
dans la ligne II est capacitif dans le sens de A vers B. 

Le courant de court-circuit atteint, dans ce cas, 
une valeur telle, que la décharge à travers l'éclateur 
se produit aussitót; le courant de court-circuit de- 
vient alors inductif. Il faut remarquer que, dans le 
cas d'une alimentation par le poste 4 seul, l'impé- 
dance d'alimentation en aval du relais doit étre 
trés grande (au minimum 1,6 à 2 fois l'impédance 
de la ligne choisie dans notre exemple), afin que le 
courant de court-circuit reste inductif. Cela suppose 
une alimentation trés faible. L'apparition d'un cou- 
rant capacitif présente un grand nombre de com- 
plications et de difficultés, par exemple, des effets de 
résonnance, et de surtension etc., qui sont à éviter 
dans la mesure du possible. I] est donc préférable, 
dans le cas de lignes paralléles ayant une puissante 
alimentation, de n'insérer le condensateur série que 
dans l'une des lignes, afin de réduire au minimum 
les difficultés dont on vient de parler. 


Choix des grandeurs de mesure 
(protection principale) 


On utilise, pour la mesure de l'impédance au 
moyen d'un relais de distance, une tension de me- 
sure U,, obtenue à partir des tensions et courants de 
défaut (par exemple, difference entre la tension de 
défaut et la tension apparaissant aux bornes d'une 
impédance image de la ligne dans le relais et par- 
courue par le courant de défaut) que l'on compare à 
une tension de référence U, (par exemple tension 
d'une phase saine ou de la phase touchée par le 
défaut) [7, 8]. 

Pour un court-circuit triphasé, une mesure erronée 
de la direction avant la décharge à travers l'éclateur 
ne peut étre évitée que par l'adjonction d'un circuit 
de mémoire au relais [9, 10, 13]. Ce circuit de mé- 
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moire présente de plus l’avanıage d'une mesure 
rapide et exacte de la distance dans la demi-période 
qui suit la décharge à travers l'éclateur. 

Dans le cas de courts-circuits assymétriques, la 
décision, concernant la direction, peut étre faussée 
pour les relais des postes équipés des condensateurs- 
série (relais 3, 4, 5 de la fig. 2) et éventuellement 
pour les relais des postes éloignés (4). En effet, à 
l'apparition d'un défaut au point b, la direction de 
la tension s’inversant, il y aura mesure erronée, si 
l'on choisit, comme grandeur de référence, la tension 
de la phase touchée par le défaut. Si, par contre, on 
choisit la tension. de la phase non touchée par le 
défaut comme grandeur de référence, l'interpréta- 
tion correcte de la direction sera assurée dans tous les 
cas de courts-circuits assymétriques [13]. 


Fonctionnement du dispositif de protection 


Apres le fonctionnement de l'éclateur de protection 
du condensateur, les réactances mesurées par le 
relais de distance sont inductives; ce dernier fonc- 
tionne d'une manière sélective comme pour un 
réseau sans condensateur série. Le tableau I repré- 
sente le sens des tensions de référence (U,) et de 
mesure (U,) aux bornes du relais, avant le fonc- 
tionnement de l'éclateur, pour les points de défaut 
représentés sur la figure 2. On a choisi, comme ten- 
sion de référence U,, la composante directe de la 
tension de la phase suivante et supposé le dispositif 
équipé d'un circuit de mémoire (comme cela est le 
cas, pour le relais de distance Brown Boveri à une 
période type L6 [9, 10]). Les diagrammes circu- 
laires de déclenchement représentés en coordonnées 
R-X sont également visibles dans ce tableau, pour 
les relais de distance 1, 2, 3 et 4, et dans les différents 
cas. 


Courts-circuits aux points a et d 


Dans le cas de défauts aux points a et d, les cou- 
rants et les tensions sont les mémes, que ceux appa- 
raissant dans un réseau fonctionnant sans condensa- 
teur-série. La direction du défaut est déterminée 
sans difficultés par le relais de distance. 


Couri-circuit au point b 


Lors d'un court-circuit triphasé au point b, la 
tension de référence U, est maintenue pendant quel- 
ques instants par le dispositif de mémoire. La ten- 
sion de défaut s'inverse et agit dans le sens du dé- 
clenchement. Par contre la différence de potentiel 
due au courant, circulant dans le relais 1, agit dans 
le sens du verrouillage (fig. 4). La tension de me- 
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sure U, n’agit dans le sens du déclenchement que 
lorsque la tension de défaut surpasse la différence de 
potentiel, dûe au courant, c’est-à-dire le relais 1 dé- 
clenche pour toutes les impédances de défaut situées 
à l’extérieur du cercle représentant la limite de dé- 
clenchement. Il y a donc permutation des zones de 
déclenchement et de verrouillage par rapport au fonc- 
tionnement normal [11,12]. A la fin du temps, 
pendant lequel la mémoire agit, la tension de réfé- 
rence change de sens et le fonctionnement du relais 
redevient de nouveau normal, c’est-à-dire il dé- 
clenche pour des impédances, situées à l’intérieur du 
cercle, la tension de défaut agissant à présent dans le 
sens du verrouillage. 

Le relais 2 déclenche grâce au maintien par la 
mémoire de la tension de référence. A la fin du temps 
de mémoire, le relais aura tendance à verrouiller, 
à cause du changement de sens de cette tension. Le 
relais 3 agit de la même manière, il déclenche pen- 
dant le temps de mémoire, puis verrouille ensuite. 


Si l’impédance image est réglée à une valeur plus 
élevée que la réactance présentée par le condensa- 
teur, le relais 4 est verrouillé au début du court- 
circuit et ne déclenche qu'après la fin du temps de 
mémoire. Son fonctionnement est inverse dans le 
cas où le réglage de l’impédance image a une valeur 
plus faible que la réactance du condensateur par 
exemple 0,85 . (X, — Xc). Ce genre de fonctionne- 
ment est également valable pour le relais 5 si le 
courant de court-circuit circulant à travers celui-ci 
est assez important. 


Pour un court-circuit monophasé au point b, 
l'effet mentionné ci-dessus (permutation des zones de 
déclenchement et de verrouillage) ne se présente pas 
pour le relais 1 ; en effet, la réactance homopolaire de 
la ligne est plus grande que la réactance directe, 
tandis que les impédances homopolaire et directe 
sont du même ordre de grandeur pour le con- 
densateur. C'est pourquoi la baisse de la tension 
de la phase touchée est un peu plus faible que 
dans le cas d'un court-circuit triphasé, mais clle 
ne s'inverse pas. La composante homopolaire de 
l'impédance de défaut reste inductive; il s'en suit 
une répartition normale des courants de court-circuit 
dans ce circuit. 

La différence des rapports des impédances homo- 
polaires et directes de la ligne et du condensateur a 
pour résultat un courant trés faible dans la phase 
comprenant le défaut, comparé aux courants de 
compensation, circulant dans les phases non tou- 
chées de la ligne (ligne I). Cependant les tensions des 
phases non touchées ne baissant pas autant que celle 
de la phase comprenant le défaut, il faut s'attendre à 
ce que les relais, branchés sur ces phases, présentent 
de légers défauts de sélectivité au déclenchement. 
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Les relais 2 et 3 sont en mesure de déclencher 
selon leur réglage. Le relais 4 verrouille seulement 
dans le cas oü la chute de tension du courant image 
de la ligne est supérieure à la tension de defaut. Le 
réglage du relais sur une impédance plus élevée 
permet d'obtenir un tel fonctionnement. 


Court-circuit au point c 


Pour un court-circuit triphasé sur la ligne I, à 
proximité immédiate du condensateur, le relais ] ne 
déclenche, que si le réglage de l’impédance image de 
la ligne a une valeur assez élevée (au moins 1,1 fois 
la valeur de la réactance de la section de ligne). Les 
relais 2 et 3 ne déclenchent pas, car le courant, tra- 
versant le relais 2, est capacitif et la chute de tension 
aux bornes de l’impédance image du courant, est 
dirigée dans le sens du verrouillage. Par contre le 
relais 4 détecte une impédance de défaut tombant à 
tort dans sa zone de déclenchement {pour un réglage 
supérieur à Xc). Il est donc nécessaire de verrouiller, 
dans ces conditions, le relais 4 jusqu’au fonctionne- 
ment de l’éclateur de protection du condensateur- 
série. 

Un court-circuit sur la ligne I, se produisant entre 
le condensateur-série et le jeu de barres omnibus, a 
les mêmes eflets qu’un défaut se produisant au 
point d lorsque celui-ci se trouve à proximité du jeu 
de barres B. Dans ce cas le comportement des relais 
1, 3 et 4 est le méme que dans le cas d'un défaut au 
point d tandis que le relais 2 déclenche et le relais 5 
verrouille. 


Relais de distance à plusieurs stades 
(protection de réserve) 


Lorsqu'un relais à plusieurs stades n'est pas 
équipé d'un dispositif de mémoire, on peut com- 
parer son fonctionnement à celui décrit dans le 
tableau I, aprés disparition de la tension de référence 
(mémoire). 


Fonctionnement du dispositif de démarrage, bour la mesure 
de l'impédance, d'un relats de distance 


Un relais à minimum d'impédance sert de dis- 
positif de démarrage au relais de distance, à plu- 
sieurs stades, pour la protection de lignes à haute 
tension. Ces relais peuvent étre compoundés ou non. 
Dans le cas d'un relais compoundé, on soustrait 
de la tension, existant sur les barres omnibus, une 
tension proportionnelle au courant, circulant dans 
le sens des barres vers la ligne de transport. La 
figure 7 représente les caractéristiques de fonctionne- 
ment d'un tel relais dans le plan R-X. Son réglage 
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doit être fait de telle sorte que d'une part, il ne réa- 
gisse pas pour la charge maximale et que d’autre 
part, ıl réagisse avec certitude à l’apparition d'un 
court-circuit. 

Le fonctionnement d’un tel relais de démarrage, 
dans le cas des défauts représentés par les figures 2 à 
6, est visible sur le tableau IT. Pour un court-circuit 
au point b, la ligne II supporte un courant plus im- 
portant, circulant du poste À vers le point de défaut, 
que la ligne I; le courant, traversant le relais 1, est 
donc capacitif. Ce dernier mesure, dans ce cas, une 
impédance légèrement plus élevée que le relais 3. 
Le relais 4 mesure une impédance plus élevée que 
le relais 2, à cause de l’alimentation par le poste B. 
Pour un relais de démarrage compoundé, la tension 
de compoundage agit dans le même sens que les 
tensions entre barres pour les relais 3 et 2; c’est 
pourquoi les impédances mesurées par ces relais sont 
un peu plus élevées que dans la réalité. En général, 
il est cependant possible d’effectuer un réglage à une 
valeur assez élevée pour que tous les relais réagissent 
à l’apparition d’un court-circuit sur la section pro- 
tégée. 
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Fig. 7. — Caractéristiques de déclenchement d'un relais à 
minimum d’impedance dans un réseau ne comprenant pas de 
condensateur-série 


A, B, C = postes de transformation de la ligne 
| = caractéristique d'un relais non compoundé 
2 — caractéristique d'un relais compoundé 
3 — caractéristique du relais, employé comme relais de 
verrouillage, pour un «dispositif de protection de 


distance à comparaison de directions avec trans- 
mission d'un signal de verrouillage > 
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TABLEAU II 


Fonctionnement des dispositifs de démarrage, pour la mesure 
de l'impédance, d'un relais de distance à plusieurs stades 
assurant la protection d’une ligne double, équipée de conden- 
sateurs-série (fig. 2), pour des courts-circuits se produisant 
aux points a, b, c et d représentés sur les figures 3 à 6 


Significations: + réaction — pas de reaction 




















Relais Relais 
Pan non compoundes compoundés 
de = 
= T XS — = Les 
défaut a LS des eme) z 
= = = a x SS 
U © d ° U O FE D 
e a4 ed e e e PS | = 
b SESESE SEES 
PER 








< Explication du tableau I 


U, = tension de reference 
U, = tension de mesure 
= direction de la tension de référence (U,) et de la tension 
de mesure ( Ug), lorsque le premier stade est réglé à une 
valeur, ne tenant pas compte de la réactance du con- 
densateur 
^d = direction de la tension de mesure (U). lorsque le pre- 


mier stade est réglé à une valeur. tenant compte de la 


réactance du condensateur [par exemple 0.85 - (X; — X93] 


du relaisde distance, lorsquele premier 
+ = déclenchement stade est réglé à une valeur, ne te- 
— = verrouillage nant pas compte de la réactance du 
condensateur 
durelaisde distance, lorsque le premier 


+) = déclenchement stade est réglé à une valeur, tenant 


—L- 


— 


compte de la réactance du condensa- 
teur [0,85 - (X, — Xc) ] 


Le relais déclenche, lorsque l'angle entre U, et U, est 


— verrouillage 


compris entre 180* et 360^ dans le sens positif. 

* Lors d'une alimentation par une extrémité seulement, 
le relais 4 ne verrouille que dans le cas oü la valeur de 
la réactance image réglée est supérieure à la réactance 


du condensateur. 


Remarque: 

Dans ces diagrammes circulaires (courbes limites), la partie 
du cercle-limite située dans les deuxième et troisième quadrants 
n'a pas de signification pratique {pour les courts-circuits con- 
sidérés), car il n'apparait pas de composante résistive négative 
( —R) dans l'impédance de défaut de la ligne de transport. 
Le secteur, formant le quatriéme quadrant contient les com- 
posantes X de l'impédance de défaut qui ont une réactance 


capacitive. 
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Fig. 8. — Relais de verrouillage 
sensible à la tension 


(partie courant alternatif} 


A — bobine de tension de référence 


BROWN soven 3 = bobine donnant la phase de la tension 


C — mémoire incluse dans le circuit de référence 


Dans le cas d'un défaut en c, le courant de court- 
circuit total est capacitif et le courant de la ligne I, 
traversant le relais 1, 1nductif. La tension de com- 
poundage s'additionne à la tension du jeu de barre 
pour les relais 3 et 2 et se retranche pour le relais 4. 
C'est pourquoi il se peut que les deux premiers relais 
ne réagissent pas. Cependant, l'éclateur de protec- 
tion du condensateur réagit immédiatement et il 
n'y a qu'un faible retard d'entrée en action des relais 
3 et 2 ce qui est négligeable pour un dispositif de 
PESEE. 


Relais de verrouillage de la tension 


Comme on l’a dit ci-dessus, les relais 4 et 5 n’agi- 
raient pas d’une manière sélective lors d'un court- 
circuit, se produisant en aval du condensateur sur la 
ligne I, car la réactance, vue par le jeu de barres 
omnibus B en direction du point de défaut, est capa- 
citive (défaut aux points c ou d, fig. 2) si la réac- 
tance image du relais était assez petite. Cela est 
également vrai pour le relais 2, pour un défaut sur 
la ligne II. Dans ces cas, il est nécessaire de verrouil- 
ler ces relais jusqu’au fonctionnement de l’Eclateur. 
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On reconnait un défaut, apparaissant en aval du 
condensateur, au fait que la tension de la phase tou- 
chée s'inverse avant le fonctionnement de l’Eclateur. 
On utilise cette particularité pour exciter un relais 
de verrouillage de la tension. Ce relais est un 
relais de produit fonctionnant suivant le principe 
de Ferraris. Une de ses bobines est alimentée par la 
tension de phase et l’autre par la composante directe 
de la tension composée. Ce relais réagit, lorsque 
l’une des tensions de phase s’inverse. Afin de détecter 
également des courts-circuits asymétriques, le relais 
est branché sur les trois phases. Le verrouillage de 
sécurité, pour un court-circuit triphasé, est obtenu 
au moyen d’un montage à mémoire du circuit de 
référence. La figure 8 représente le circuit d’un tel 
relais. Lors d’un court-circuit en aval du condensa- 
teur, ce relais agit et verrouille les relais 2, 4 et 5 
(voir fig. 2). Après le fonctionnement de l'éclateur, 
ce relais retombe, par suite du retour à la normale 
du sens des tensions, les relais 2, 4 et 5 sont donc 
libérés. 


Choix des dispositifs de protection à verrouil- 
lage réciproque des relais branchés aux deux 
extrémités d’une ligne 


Comme on peut le voir dans le tableau I, les relais 
de direction ordinaires ne sont pas en mesure de sélec- 
tionner la direction correcte dans certains cas, à cause 
de l’inversion des tensions apparaissant sur les jeux de 
barres omnibus. Le dispositif de protection choisi doit 
également être un dispositif de protection rapide 
pour la section de ligne protégée, ainsi que pour les 
sections de ligne situées à proximité immédiate. 
Du tableau I, ıl ressort également qu’un déclenche- 
ment sélectif du dispositif de protection ne peut être 
assuré que si les deux relais d'extrémité de la ligne 
sont verrouillés réciproquement. 

Dans la suite, on va décrire un dispositif de pro- 
tection, utilisant le relais de distance, Brown Boveri 
à une période, comme protection principale et un 
relais de distance, à plusieurs stades comme pro- 
tection de réserve. 


Circuit de base 


I] n’est pas possible d’utiliser les dispositifs de pro- 
tection énumérés dans la bibliographie [14], pour la 
protection d’une ligne, équipée d’un condensateur- 
série assurant un degré élevé de compensation et 
monté à proximité immédiate d’un poste de trans- 
formation. 

Le dispositif de protection à «télécommande de 
déclenchement indirecte, avec contrôle du signal à 
la réception », le plus souvent employé, ne peut être 
utilisé 1c1 pour les raisons suivantes: 
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— En effet, pour tenir compte de la réactance du 
condensateur, qui compense en grande partie la 
réactance directe de la ligne, il faut réduire la 
portée du premier stade pour des courts-circuits 
isolés à une valeur inférieure à la réactance de la 
ligne en tenant compte de la réactance du conden- 
sateur, par exemple 0,85. (X, —X¿). Il est donc 
possible que, pour des courts-circuits multipolaires 
éclatant sur la section de ligne (par exemple un 
défaut au milieu de la ligne), le déclenchement ne 
puisse être assuré dans le temps voulu. 


— Lors d’un court-circuit aux points b ou c (fig. 2) 
sur la ligne I, le relais 4 déclencherait de manière 
non sélective, avant même la fin du temps de mé- 
moire, si la réactance image de consigne n’était 
pas plus grande que la réactance du condensateur 
(voir tableau I). Le signal transmis provoque 
l'ouverture du disjoncteur 3 du poste opposé. En 
conséquence, la ligne II est déclenchée à tort pour 
un défaut se produisant sur la ligne I. 


De méme le dispositif de protection à «comparai- 
son de directions avec transmission d'un signal de 
verrouillage» n'est également pas applicable pour 
la raison suivante: 

— Lors d'un défaut au point 5 (fig. 2) le dispositif de 
verrouillage du relais 4 (relais à minimum d'im- 
pédance compoundé, fig. 7) n'agirait pas, à cause 
de l'inversion de la tension sur les barres omnibus, 
qui agissent alors dans le sens du déverrouillage 
dans le circuit de compoundage. Aucun ordre de 
verrouillage n'est émis en direction du relais 3 du 
poste Á. En conséquence, la ligne II est déclenchée 
à tort pour un défaut se produisant sur la ligne I. 


Par contre, le dispositif de protection, à relais de 
distance, avec comparaison du sens des 1mpédances 
et émission d'un signal d'autorisation préalable se 
préte trés bien à la protection de lignes équipées d'un 
condensateur série à une extrémité. 

I] faut remarquer que, lors d'un court-circuit aux 
points b et c, le déclenchement de la ligne ne se réalise 
que lorsque le condensateur est court-circuité par le 
fonctionnement de l'éclateur. Cependant un dé- 
clenchement, non sélectif de la ligne saine est évité. 
Lors d'un court-circuit en b les courants dans les 
relais l et 2 sont respectivement capacitifs et induc- 
tifs. Cette distribution des courants obéit aux lois 
physiques. 

Les autres systémes de protection sont soumis aux 
mémes conditions et ne peuvent agir avant le fonc- 
tionnement de l'éclateur de protection; cela est vrai 
pour le dispositif de protection à comparaison de 
phases oü le dispositif à comparaison de directions. 
Cependant, le fonctionnement de l'éclateur étant 
certain, le défaut est éliminé avec environ un 
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retard d'une demi-période seulement. De toute 
facon, il faut prendre les mesures nécessaires pour 
que, méme lorsqu’une extrémité de l’une des lignes 
reste ouverte, une protection rapide soit assurée en 
cas de court-circuit. 


Protection de réserve 


On conseille d'employer, comme dispositif de pro- 
tection de réserve, un relais de distance à plusieurs 
stades. Le premier stade est réglé sur une réac- 
tance plus faible (en tenant compte de la réactance 
du condensateur) que pour le dispositif de protec- 
tion principale. Le signal haute fréquence en prove- 
nance du poste opposé est également utilisé pour 
étendre le premier stade de ce relais à toute la section 
de ligne, lorsque le condensateur est court-circuité 
(déclenchement interdépendant à accélération de sta- 
de [14]). Les second et troisième stades de ce relais 
sont des stades de réserve, pour les barres omnibus 
du poste opposé et les sections de lignes adjacentes. 

En cas de panne de la transmission haute fréquence, 
les défauts sont détectés dans la première partie de la 
ligne (environ !/, de la section à partir de chaque 
poste de transformation) pendant le temps de base. 
Tous les autres défauts sont éliminés par déclenche- 
ment par le deuxiéme stade du relais de distance à 
plusieurs stades, la réserve est donc assurée à 100 94. 


Relais de verrouillage de la tension 


On emploie ce relais de verrouillage de la tension 
dans des postes situés à proximité du condensateur 
série. Celui-ci est utilisé pour: 


— verrouiller le relais de distance du poste jusqu’à 
court-circuitage du condensateur par le fonctionne- 
ment de l’Eclateur; 

— le déclenchement d'urgence et de secours des dis- 
joncteurs, qui sont installés à l'extrémité de la 
ligne, ou est monté le condensateur, au cas oü le 
fonctionnement de l'éclateur (détectable, du fait 
que les tensions reprennent leur sens normal) ne 
se produirait pas dans un intervalle de 1 à 2 pé- 
riodes. 


Aprés ce déclenchement, le relais situé à l'autre 
extrémité de la ligne peut déclencher pendant le 
temps de base ou pendant la période de fonctionne- 
ment du deuxicme stade, le réseau étant à nouveau 
inducti. Ce dispositif de protection est représenté à 
la figure 9. 


lemps de déclenchement 


Les dispositifs de protection pour lignes de trans- 
port, équipées de condensateurs-série, ont les temps 
de réaction suivants: 
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Fig. 9. — Comparaison de directions avec transmission d'un 


signal d’autorisation préalable 
(Systeme à autorisation préalable) 


A, B — postes de transformation 
1, 2 = disjoncteurs 
J emeltelum 
4 =] ccepieur 
2— vers la commande d'ouverture des disjoncteurs du 
poste B 
6 = vers la commande de déclenchement interdépendant 
à accélération de stade du LZ 3 du poste B 
7 = vers la commande de déclenchement interdépendant 
à accélération de stade du LZ 3 du poste À 
8 — vers la commande d'ouverture des disjoncteurs du 
poste À 
L6 = relais de distance, à une période avec mémoire 
(premier stade) 
LZ 3 = Relais de distance à plusieurs stades 
(protection de réserve) 
LG-U = Relais de verrouillage de la tension 


— Dispositif de protection de base avec mémoire: 
environ 1 période + temps de transmission haute 
fréquence 
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— Dispositif de protection rapide de réserve (dé- 
clenchement interdépendant à accélération de 
stade du relais de distance à plusieurs stades) : 
environ 2 périodes + temps de transmission haute 
fréquence. 


— Dispositif de protection de réserve, la transmission 
haute fréquence étant en panne. 
Pour des défauts à proximité du poste (env. 1/, 
de la longueur de la ligne): 
2 à 3 périodes 


Défauts au milieu de la ligne: 
Réaction du second stade du relais de distance 
à plusieurs stades. 


Conclusion 


Les condensateurs, assurant un degré élevé de 
compensation de la réactance d’une ligne, rendent 
plus sévères les conditions de fonctionnement des 
relais de distance, particulièrement lorsqu'ils sont 
couplés à la ligne, au début de celle-ci, à proximité 
du poste de transformation. Il est cependant possible 
d’assurer une protection rapide et sélective pour de 
telles lignes, par l’emploi d’un relais de distance à 
mémoire, par l’utilisation, comme tension de réfé- 
rence, de la tension d’une phase saine, par l’adjonc- 
tion d’un relais de verrouillage de la tension et par 
la transmission des ordres en haute fréquence. 


( B. T.) VENKAT NARAYAN 
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Equipements électriques pour installations 


de manutention modernes 


Les progrès réalisés dans l’automatisation des installations 
de manutention exigent de plus en plus l'emploi de dispositifs 
d'entrainement, de commande et de régulation spécialisés. 
L'exposé suivant se propose de donner quelques exemples 
de tels équipements, faisant parties du programme de fabri- 
cation de la Société Brown Boveri. On décrira leur fonc- 
tionnement, ainsi que leur emploi dans des cas spéciaux. 


Lors de l'établissement de projets d'équipements 
électriques pour installations de manutention, se pose 
le probléme du calcul de l'entrainement, de sa com- 
mande et de sa régulation, auquel vient s'ajouter 
celui du traitement des informations dans le cas 
d'installations automatiques. Pour pouvoir trouver 
une solution à ce probléme, il est nécessaire de con- 
naitre exactement les conditions d'exploitation, aux- 
quelles doit satisfaire cet équipement électrique. En 
outre, les parties électriques de telles installations de 
manutention doivent présenter la solution optimale 
du point de vue technique et économique. Dans ce 
qui va suivre, nous allons décrire quelques exemples, 
choisis parmi un grand nombre de dispositifs d'en- 
trainement, de commande et de régulation, à savoir: 
— des exécutions spéciales de moteurs triphasés à 
cage d'écureuil 
— un régulateur électronique à thyristors pour la 
commande de moteurs triphasés (domaine de la 
régulation) 

— des registres et des mémoires à décalage (domaine 
du traitement des informations). 


Exécutions spéciales de moteurs triphasés à 

cage d'écureuil employées comme entraîne- 

ments d'installations de manutention et de 
levage 


En principe, on peut utiliser pour ces usages des 
moteurs à courant continu ou à courant alternatif. 

Dans la plupart des cas, on dispose de courant 
alternatif (en général 380 V, 50 Hz) comme source 
d'énergie et, sauf exceptions, le moteur à courant 
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continu est compliqué et plus cher à l’achat et à 
l'entretien. On donne donc la préférence au mo- 
teur triphasé à cage d'écureuil, simple, robuste et 
sûr. Ses avantages sont: l’absence de balais, de 
bagues et de résistances rotoriques, la simplicité des 
contacteurs, un encombrement réduit ainsi qu’une 
économie de frais d’installation et d’entretien. 

La Société Brown Boveri dispose, dans son pro- 
gramme de fabrication, d’une exécution spéciale 
d'un moteur triphasé à cage d’écureuil, le type RMa 
(fig. 1), qui a été spécialement conçu pour satisfaire 
aux exigences des installations de manutention. Ce 
moteur est du type entièrement fermé (protection 
P 33), protégé contre la poussière et les projections 
d’eau latérales par sa carcasse en fonte à nervures 
circulaires, faisant office de radiateur. Une construc- 
tion spéciale du rotor a permis d’obtenir une forme 
aplatie de la courbe de couple (fig. 2), donnant un 
fonctionnement souple dans toute la plage des vi- 
tesses. Cette forme de la courbe, du couple en fonc- 
tion de la vitesse, empêche le moteur de décrocher 
lors d’une surcharge brusque et permet une bonne 
adaptation de celui-ci au couple demandé. 

Un courant de démarrage, égal à environ la moitié 
du courant de démarrage d’un moteur à cage d’écu- 
reuil normal de méme puissance, est une conséquence 
heureuse de la forme spéciale donnée au rotor. 


, 


Il est nécessaire d'étudier avec soin le probléme 
d'échauffement lors de l'emploi de moteurs à cage 
d'écureuil pour des entraînements, devant exécuter 
de nombreux démarrages. L'accélération et le frei- 
nage fréquents de masses importantes entrainent un 
échauffement dépendant du produit GD?kpm ' Z 
(produit de la masse totale à entraîner par le nombre 
de manœuvres par heure, également appelé nombre 
d’acceleration B). Il faudra tenir compte de cet 
échauffement, lors du calcul du moteur. En effet le 


moteur à cage d'écureuil n'a pas la possibilité, 


comme le moteur à bagues de faire dissiper, par des 
résistances extérieures, une partie de la chaleur en- 
gendrée par les pertes rotoriques. La totalité de la 
chaleur due aux accélérations et aux freinages devra 
être rayonnée par la carcasse. 








384 


1425504 





BROWN BOVERI 


Fig. I. — Moteur triphasé, à cage d'écureuil, type RMa 


L'échauffement du moteur dépend également du 
mode d'exploitation. Dans le cas du freinage en 
contre-courant, depuis la vitesse de rotation nomi- 
nale jusqu'à l'arrét, suivi d'une nouvelle accéléra- 
tion, il apparait un dégagement de chaleur environ 
3,5 fois supérieur à celui dü à l’accélération depuis 
l'arrét jusqu'à la vitesse de rotation nominale. Dans 
ce cas il faudra multiplier le nombre de démarrages 
horaires Z par 3,5 si chaque démarrage est suivi d'un 
freinage en contre-courant. Malgré tous les moyens 
mis en œuvre, le moteur à cage d’écureuil est limité 
par son échauflement pour des installations de 
grande puissance ayant un nombre élevé de dé- 
marrages. 





7 90 100% 


BROWN BOVERI 141796: 


Fig. 2. — Courbe représentative du couple en fonction de la 
vilesse de rotation d'un moteur triphasé à cage d'écureuil, 
type R Via 


T = couple moteur 
T,= couple de démarrage 
T, = couple moyen pendant la montée en vitesse 


H — vitesse de rotation 
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Dans ces cas, il faudra recourir à d'autres mesures 
telles que la répartition de la puissance exigée sur 
plusieurs moteurs, ou bien l’emploi de moteurs à 
pôles commutables afin de satisfaire à ces exigences 
élevées. 


Le choix du moteur triphasé, à cage d’écureuil, 
type RMa se fait en fonction du nombre d’accéléra- 
tions admissibles B et du couple maximal 7, qui 
sera déterminé pour chaque cas particulier. Par 
exemple, pour l’emploi d’un tel moteur pour l’en- 
trainement d’un train de rouleaux, on prendra 
comme couple maximal, le couple pour lequel les 
rouleaux ne glissent pas encore sous les blocs de 
métal à laminer, pendant leur accélération. 

À partir des valeurs calculées de la vitesse de rota- 
tion, du couple de démarrage, du nombre d’accéléra- 
tions et du temps d’enclenchement relatif, il est pos- 
sible de choisir dans les tableaux, le type de moteur 
convenant pour chaque cas particulier. Nous dis- 
posons, pour des applications aux appareils de 
levage, d'une exécution spéciale trés intéressante d'un 
«moteur triphasé, à cage d’ecureuil, à triple commutation 
des pöles, présentant une vitesse de fonctionnement 
trés réduite » (fig. 3). 

On demande souvent trois vitesses de fonctionne- 
ment pour les appareils de levage et de manutention 
ayant à effectuer un nombre élevé de manœuvres. 
Ces trois vitesses de fonctionnement sont: une vitesse 
élevée pour les déplacements de grande longueur, une 
vitesse moyenne pour les petits déplacements et une 
vitesse faible pour les manœuvres de positionnement 
et de correction. 

Le moteur, à cage d'écureuil, à triple commutation 
des pôles, remplit bien ces conditions et de plus il 
présente l'avantage d'avoir des pertes au démarrage 
et au freinage inférieures. En effet, pendant le démar- 
rage du moteur, la moitié de l'énergie empruntée au 
réseau est transformée en chaleur. landis que la 
puissance mécanique fournie augmente à partir de 
zéro, proportionnellement à sa vitesse de rotation; 
le moteur absorbe, pendant le démarrage, la totalité 
de la puissance électrique. Comme le montre le dia- 
gramme (fig. 4), la puissance perdue, lors du 
démarrage ou méme lors du freinage, est réduite de 
plus de la moitié dans le cas de ce moteur à commu- 
tation des póles. 

La commutation des póles, dans un moteur tri- 
phasé, peut se faire, soit par des enroulements dis- 
tincts soit au moyen d'un couplage dit de Dahlander. 
Afin d'obtenir un couple de démarrage doux, égal à 
environ 0,7 fois le couple nominal, le nombre de 
paires de póles inférieur est couplé en étoile. Il est 
ainsi possible d'obtenir des caractéristiques de vitesse 
de rotation en fonction du couple, analogues à celles 
des moteurs à bagues, équipés de résistances rotoriques. 
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Fig. 3. — Moteur triphasé, à cage 
d'écureuil, à triple commutation des 
pôles, disposant d’une vitesse de 

rotation particulièrement faible BROWN BOVERI | 





Le moteur triphasé Brown Boveri, à triple commu- (250 t./min). L'emploi de deux enroulements 
tation des pôles, réunit dans une carcasse deuxstators pour la commutation des pôles rend possible 
ct deux rotors. L'un des stators supporte les enroule- grâce au couplage de Dahlander, l'obtention d'une 
ments commutables, formant deux ou quatre pôles quatrième vitesse de rotation. Selon les besoins, les 
pour la marche rapide et normale (3000 t./min et moteurs ont une carcasse ouverte ou fermée, leur 
1500 t./min), tandis que l'autre stator supporte propre ventilation ou une ventilation séparée. Tous 
l'enroulement à 24 póles pour la marche lente les moteurs sont équipés d'un frein. 
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Fig. 4. — Comparaison des pertes au 
démarrage et au freinage d'un mo- 
teur, disposant d’une commutation 
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Fig. 5. — Moteur-stop triphasé sur pieds, exécution fermée B 3, 
à ventilation extérieure 





Fig. 6. — Coupe schématique d'un moteur-stop 


B — frein R = rotor 


F = ressort S = épaulement de l'arbre 
V — glissement de 1 à 4 mm 
Partie supérieure de la coupe: Moteur en service, 
frein desserré 
Partie inférieure de la coupe: Moteur hors service, 


frein serré 


Les moteurs-stop et les bimoteurs-stop sont d'autres 
exécutions spéciales du moteur triphasé à cage 
d'écureull (fig. 5). 

Le moteur-stop est issu de l'association d'un mo- 
teur triphasé, à cage d'écureuil, à rotor conique 
pouvant se déplacer axialement, et d'un frein méca- 
nique à ressorts. 

La figure 6 montre le principe de fonctionnement 
d'un moteur-stop. A l'enclenchement du moteur, 
une force électromagnétique axiale, due à la forme 
conique du stator et du rotor, pousse ce dernier en 
direction du cóté opposé à l'entrainement en vain- 
cant la force du ressort de freinage F. Le disque de 
frein B, emmanché sur l'arbre, est donc libéré de la 
partie fixe du frein et le moteur peut tourner libre- 
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ment. Lorsque l’alimentation du moteur est coupée, 
le champ électromagnétique et la force axiale dis- 
paraissent ; le ressort F pousse le rotor et l’arbre vers 
le côté entraînement et le disque contre les garnitures 
de freinage. Le couple de freinage, compris entre 
1,5 et 2,4 fois le couple nominal, suivant la force 
exercée par le ressort, ralentit énergiquement les 
masses en rotation. Le choix du ressort permet 
d'adapter le couple de freinage aux différentes exi- 
gences. Une vis de réglage rend possible le rattrapage 
du jeu dú à l'usure des garnitures de freinage. 

Le systéme de freinage, décrit ci-dessus, n'exige 
pas de releveur de frein (électro-leveur de frein) et 
rend donc possible une construction compacte. 

Les masses en mouvement d'un moteur-stop étant 
faibles, ce dernier est trés bien adapté pour une ex- 
ploitation où interviennent des inversions du sens de 
marche, ou pour une exploitation exigeant de nom- 
breuses manœuvres (dans certains cas particuliers 
jusqu'à 1500 manceuvres par heure). 

Le freinage énergique évite les longs temps morts 
et permet une exploitation optimale des installations 
de manutention. Le moteur-stop trouve sa principale 
utilisation dans l'équipement de petits appareils de 
levage et de bandes de transport réversibles. 

I] arrive souvent qu'une seconde vitesse de fonc- 
tionnement, utilisée pour la marche lente, soit 
nécessaire dans les appareils de levage. Cette néces- 
sité a conduit, d'une part à la construction de 
moteurs-stop à commutation des póles (en général 
les vitesses sont dans un rapport de 1 à 2 pour les 
moteurs à couplage de Dahlander et de 1 à 4 pour 
les moteurs équipés de deux enroulements), d'autre 
part au développement de bimoteurs-stop (fig. 7). 
Le bimoteur-stop est issu de l'accouplement, par 
l'intermédiaire d'un train d'engrenáges, de deux 
moteurs-stop. 

Dans la figure 8, on peut voir le principe de fonc- 
tionnement d'un tel moteur. Lorsqu'on alimente le 
moteur d'entrainement à marche lente, ce dernier se 
libére de son frein gräce à l'action de la force électro- 
magnétique axiale, qui fait glisser son rotor. Le 
moteur principal n'étant pas alimenté, il est en- 
trainé par l'intermédiaire de son frein, jouant le róle 
d'embrayage, dont la partie extérieure est reliée au 
moteur à marche lente par un train d'engrenages. 
Si, par contre, le moteur principal est alimenté, la 
force électromagnétique axiale le libère et rompt la 
liaison avec le moteur secondaire. 

Le choix des nombres de póles, pour le moteur 
principal et le moteur à marche lente, ainsi que le 
choix du rapport du train d'engrenages, permettent 
d'obtenir une grande variété de combinaisons. 

Le bimoteur-stop, gräce à sa rotation lente et à 
son freinage efficace, représente le dispositif d'en- 


JUILLET 1968 





trainement idéal pour les appareils de levage, exi- 
geant un positionnement exact. 

Il est possible de débloquer le moteur-stop à l'arrét 
pendant une courte période par alimentation mono- 
phase de ce dernier. Cette alimentation provoque 
également une force électromagnétique axiale, dé- 
bloquant le frein. Pour un déblocage de longue durée 
du moteur, nous livrons des dispositifs mécaniques 
de déblocage. 

Le moteur-stop Brown Boveri a subit ces dernières 
années un nouveau développement, aussi bien du 
point de vue électrique que mécanique. Nous dis- 
posons actuellement d’une nouvelle série dont les 
puissances s’échelonnent entre 0,35 et 20 ch (pour 
des vitesses de rotation de 750, 1000, 1500 et 3000 
t./min). Les carcasses, satisfaisant à la classe de pro- 
tection P 33, sont complètement fermées et ont des 
dimensions conformes aux recommandations de la 
CEI. Ils peuvent être livrés avec des pieds ou une 
bride de fixation. 

Le moteur-stop, grâce à sa conception, ses possi- 
bilités de variation et sa construction compacte, re- 
présente la solution optimale du point de vue tech- 
nique et économique pour certains entraînements 
d'installations de manutention. 


Régulateur électronique triphasé construit 
à partir d'éléments de la technique élec- 
tronique de puissance Brown Boveri 


L'équipement électrique des installations de manu- 
tention a été fortement influence par le developpe- 
ment des composants électroniques. L'automatisa- 
tion et le dimensionnement optimal d'appareils de 
levage et de manutention, tels qu'on les rencontre 
actuellement, seraient impensables sans le développe- 
ment de ces composants. Dans ce qui va suivre, nous 
allons parler de la régulation de la vitesse, d'entraíne- 
ments à moteurs triphasés à l'aide de thyristors ainsi 
que du traitement des informations à l'aide de dis- 
positifs de comptage et de mémoires. 

51 nous considérons le moteur triphasé comme en- 
trainement d'appareils de levage, celui-ci présente à 
cóté d'un certain nombre d'avantages, tels que la 
simplicité, la robustesse, un faible prix d'achat, un 
désavantage non négligeable, à savoir: une mauvaise 
possibilité de réglage de la vitesse de rotation et du 
couple. 

Le moteur triphasé à bagues, le plus souvent em- 
ployé, nécessite, pour le réglage de sa vitesse, qui dé- 
pend en outre, dans une large mesure, de la charge, 
surtout aux faibles vitesses, un rhéostat rotorique à 


gradins (fig. 9). 
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Fig. 7. — Bimoteur-stop triphasé sur pieds, exécution fermée B 3, 
a ventilation extérieure 
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Fig. 8. — Coupe d'un bimoteur-stop à double train d'engrenages 


Moteur à marche lente I Moteur à marche rapide II 


iM — rotor R, = rotor 

F, = ressort de frein F,:==réssortde frein 

DB, = disque de frein B, = disque d'embrayage 

G = train d’engrenages T = support de garnitures de frei- 
nage 


W= arbre d'entrainement 


Des recherches et des essais ont montré, qu’une 
régulation continue de la vitesse de rotation de mo- 
teurs triphasés était possible, par variation continue 
de la tension d'alimentation du stator [1, 2]!. 
couple décroit en effet proportionnellement au carré 
de la tension de stator suivant la relation 


T pi A 
r= (7 


n 


t Nombre entre crochets, voir la bibliographie, p. 392, 
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Fig. 9. — Caractéristiques de la vitesse de rotation en fonctton 
du couple de moteurs à bagues 


n = vitesse de rotation en % de la vitesse nominale 


Ü 
# 


T = couple en %% du couple nominal 
] à 4 = caractéristiques pour plusieurs valeurs de résistances 
rotoriques 


5 — caractéristique pour le rotor en court-circuit 
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Fig. 10. — Couplage antiparalléle de thyristors et de diodes 
dans le circuit de stator d'un moteur triphasé à bagues 


Le «régulateur triphasé», à couplage antiparallele de 
thyristors et de diodes, est devenu, ces dernières 
années, le dispositif le plus économique pour le ré- 
glage de la tension de stator (fig. 10). Le retard 
du point d’amorcage des thyristors (v, &) permet 
de faire varier la tension aux bornes de la charge Us 
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Fig. 11. — Tension aux bornes d'une charge résistive pour une 
commande à amorgage retardé 


entre zéro et la tension nominale (fig. 11). Il est 
ainsi possible de réaliser un réglage continu du 
couple et de la vitesse de rotation du moteur. La 
variation de la tension équivaut, dans le diagramme 
de la vitesse en fonction du couple, à la variation de 
l'inclinaison de la droite de charge autour du point 
de synchronisation. Ce réglage de la tension rend 
possible un déplacement continu du point de fonc- 
tionnement. Il existe, pour une résistance rotorique 
donnée et pour la tension nominale, une droite qui 
limite l'étendue du domaine de fonctionnement 
(fig. 12). 

L'inversion du sens de rotation peut également se 
faire, au moyen de contacteurs ou méme sans con- 
tacts mobiles, à l'aide de thyristors. Les avantages de 
ce régulateur électronique sont: une réaction instan- 
tanée et un fonctionnement sans usure, une grande 
souplesse de réglage et une grande sécurité de fonc- 
tionnement. 

La Société Brown Boveri a développé, pour la 
technique électronique de puissance, un ensemble 
d'éléments de construction à tiroirs connu sous lenom 
de « Thysert» qui trouve également son application 
en tant que régulateur électronique. Des tiroirs sem- 
blables, équipés de thyristors ou de diodes et appelés 
«Inserts » en sont les éléments de base. Plusieurs de 
ces éléments mis cóte à cóte dans des étages nor- 
malisés constituent le dispositif de régulation (Thysert, 
hg. 13). 

Le boitier, en matiére plastique résistante, d'un 
«Inserts » contient le thyristor et son radiateur ainsi 
que les circuits de protection et le dispositif de com- 
mande par gáchette. La partie courants forts est 
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complëtement séparée des circuits de commande. 
I] est possible de débrancher, sous tension, les con- 
nexions des circuits à courants forts, situées à l'ar- 
riere des étages, à l'aide de clés spéciales. Chaque 
élément de puissance peut ainsi être échangé sans 
obligation de couper la tension d’alimentation. Une 
signalisation optique des défauts simplifie la surveil- 
lance. Le principe de construction par éléments [3] 
autorise des couplages parallèles ou série, donc une 
adaptation des circuits à la puissance que doit pou- 
voir régler le régulateur. La construction, l'exploita- 
tion et le service sont simples, sûrs et économiques 
et répondent aux exigences requises. 


Emploi de registres et de mémoires à dé- 
calage dans les installations de manutention 


L'emploi de machines de production rapides et 
l'exploitation de magasins de grande capacité, con- 
jugués au manque de personnel, ont conduit à l'auto- 
matisation et à l'augmentation du rendement des 
installations de manutention industrielles. La com- 
mande de ces installations a nécessité le développe- 
ment d'appareils et de circuits adaptés à cette tech- 
nique particulière. 

Les principales táches qui échoient à la commande 
sont, d'une part; le traitement des informations con- 
cernant le genre, l'origine, la destination des objets 
transportés; d'autre part, l'émission d'ordres pro- 
grammés destinés aux aiguillages, aux freins, aux 
haltes, etc. On emploie de plus en plus, pour la réali- 
sation de ces circuits des éléments de construction 
électroniques tels que des registres ou des mémotres à 
décalage dont on va parler plus en détail. 

Les installations de manutention se divisent en trois 
classes suivant leur emploi; ce sont les installations de 
manutention de distribution, de concentration et de 
stockage et en deux catégories, suivant leur mode de 
travail à savoir les convoyeurs à parcours commandé 
et les convoyeurs à parcours libre. Si une installation 
comprend les deux catégories, on parle d'une installa- 
tion mixte (Power and Free Routes). Sur les parcours 
commandés, les objets transportés sont liés mécani- 
quement au moyen de transport (par exemple: 
piéces pendues à un convoyeur à chaine). Sur les 
parcours libres, par contre, ceux-ci progressent 
librement. 

Prenons comme exemple une installation mixte, 
le convoyeur à chaine employé dans l'industrie et le 
commerce. La charge est liée mécaniquement à un 
wagon roulant sur un rail. L'entrainement du wagon 
a lieu par l'intermédiaire d'une chaine avangant à 
vitesse constante sur un second rail. Le chargement 
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Fig. 12. — Variation de l’inclinaison de la droite de charge 
autour du point de synchronisation, dans le diagramme repre- 
sentant la vitesse de rotation en fonction du couple 
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Fig. 13. — Thysert, type CE a6, redresseur comprenant. six 
unités Inserts à refroidissement naturel 


peut étre transporté et arrété par accouplement ou 
découplement du wagon à la chaine de convoyage. 

Afin de pouvoir commander automatiquement le 
convoyage de la marchandise, il est nécessaire de 
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Fig. 14. — Wagons ABC d'un convoyeur à chaine et informa- 
tions a, b, c s'y rapportant 
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Fig. 15. — Registre à décalage équipé de quatre basculeurs 


I — entrée III — remise à zéro 


II — affichage 


IV = cadence extéricure 


fournir, à l'ordinateur du dispositif de commande, 
des informations concernant cette marchandise qui 
serviront à élaborer les ordres commandant le fonc- 
tionnement du convoyeur. Dans les cas simples, la 
marchandise porte elle-méme l'indication la concer- 
nant. On utilise des contacts de fin de course méca- 
niques ou magnétiques, des cellules photoélectriques, 
pour déchiffrer l'information codée. Cette méthode 
de transport de l'information par la marchandise 
elle-méme a des avantages (il est possible d'ajouter 
ou de retirer un wagon quelconque du convoyeur, 
car il porte son information), cependant elle ne peut 
plus étre employée dans les installations modernes, 
car le nombre des informations nécessaires devient 
trop important. 

La place importante, nécessaire aux dispositifs 
d'identification et la précision mécanique, exigée par 
les dispositifs de lecture ainsi que les frais d'entretien, 
se sont avérés comme étant des désavantages et ont 
fait préférer d'autres solutions. 

Une solution à ce probléme de la transmission des 
informations dans les installations de manutention 
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modernes est la reproduction de la ligne de transport 
au moyen de circuits électroniques, tels que les re- 
gistres et les mémoires à décalage [4, 5]. 

Considérons la ligne de transport commandée du 
convoyeur à chaine déjà cité, sur laquelle les wagons 
sont liés mécaniquement avec cette chaine à des 
intervalles fixes x (fig. 14). 

A vitese d'avancement constante, les wagons 
désignés par les lettres 4, B ct C ne se suivent pas 
seulement toujours dans le méme ordre, mais ils 
progressent, pour des intervalles de temps égaux de 
la méme longueur de parcours x. Si les lettres a, b et c 
représentent les informations correspondant aux 
wagons, celles-ci doivent avancer en synchronisme 
avec les wagons. Il est nécessaire que, lorsqu'un wagon 
arrive à un point, où une décision doit être prise, 
l'information concernant ce wagon arrive également 
au méme point dans la représentation électronique 
de la ligne de transport, afin que les ordres de com- 
mande puissent étre émis par l'ordinateur au mo- 
ment opportun. 

La mémorisation et l'avancement de l'information 
en synchronisme avec la marchandise transportée, 
se fait à l'aide de registres à décalage. Une mémoire, 
composée dans le cas le plus simple de quatre bascu- 
leurs bistables, est associée à chaque wagon (fig. 
5Y. 

Le code binaire décimal permet le comptage d’in- 
formations portant les chiffres de 0 à 9. Les quatre 
signaux nécessaires apparaissent aux sorties 44, 4, 
A, et A, des basculeurs. 

Les entrées de ces basculeurs sont alimentées par 
l'intermédiaire de circuits «ET» ne laissant passer 
les signaux présents à leurs entrées que lorsqu'un 
signal dynamique de cadence en provenance d'un 
rythmeur externe leur est fourni. Tous les basculeurs 
réagissent à chaque impulsion de la cadence et leurs 
informations glissent d'un emplacement dans la 
mémoire. Aprés 4 impulsions de cadence, la tétrade 
a transmis son information à la suivante et reçu une 
nouvelle information de la précédente. Pendant ce 
temps les wagons ont tous avancé d'un intervalle. 
Les premiers et les derniers emplacements d'un re- 
gistre à décalage sont connectés respectivement aux 
registres précédent et suivant de telle sorte que les 
informations passent d'un registre à l'autre à la 
cadence donnée par le rythmeur externe. 

Les dispositifs de commande annexes permettent 
d'obtenir des signaux de sortie de Ja mémoire bien 
définis (par exemple A, a A, présentant un zéro) 
ainsi que la mise en mémoire d'informations quel- 


conques. 

Sur les lignes de transport à parcours libre, la 
liaison mécanique entre l'entrainement et les objets 
transportés n'existe plus (par exemple un wagon dé- 
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couplé de la chaîne d’entrainement roulant librement 
sur ses rails). La cadence donnée par l’entraînement 
disparait, il n’est pas possible de faire avancer ces ob- 
jets en synchronisme avec l'information correspon- 
dante. Seul l’ordre des opérations reste défini. Il 
n'est plus possible d'employer un registre à décalage. 
Dans ce cas la représentation électronique de la ligne 
de transport et la progression des informations se 
font au moyen de mémoires à glissement dont le 
principe de fonctionnement est visible sur la figure 16. 

À chaque section, ne comprenant pas d’embran- 
chements, correspond une mémoire à glissement 
divisée en autant d'emplacements de mémoire qu'il 
existe de places sur cette section. A la place de la 
cadence externe, se substitue une cadence propre 
(max. 10 kHz) qui fait progresser les informations 
jusqu'à ce qu'elles prennent un emplacement libre 
à cóté d'un emplacement déjà occupé de la mémoire. 
L'arrivée d'un wagon sur la section considérée et son 
départ de celle-ci sont signalés par des impulsions. 

A l'arrivée du premier wagon, en provenance des 
sections a ou b, dans la section c, précédemment 
inoccupée, l'information correspondante est trans- 
mise au premier emplacement de la mémoire corres- 
pondant à la section c. Cette information subit alors 
un glissement à l'intérieur de la mémoire indépen- 
damment de la vitesse du wagon, jusqu'au dernier 
emplacement libre. 

Les informations correspondant à d'autres wagons, 
suivant le premier, subiront le méme glissement et 
viendront occuper les emplacements encore inoccu- 
pés précédant ceux occupés par la premiére informa- 
tion; la cadence d'avancement étant automatique- 
ment bloquée dés que tous les emplacements d'une 
mémoire sont occupés. 


Fig. 17. Plaquettes de la technique 
électronique Brown Boveri, à droite 
un registre à 4 bits 
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Fig. 16. — Principe de fonctionnement d'une mémoire à glissement 


I, II — lignes de mémoire. Leur longueur dépend de l'informa- 
tion à transmettre par chargement à transporter 
$ = dispositif électronique commandant le blocage des im- 
pulsions de la cadence 


T = cadence extérieure (cadence maximale 10 kHz) 


Lorsqu'un wagon quitte la section pour entrer 
dans la section suivante, l'information qui lui corres- 
pond est également transmise à la mémoire suivante. 

La structure des mémoires à glissement est la méme 
que celle des registres; on y retrouve les mémes élé- 
ments de base. Le nombre de cellules de la mémoire 
dépend également de l'importance de l'information 
à transmettre par unité de transport. Si par exemple 
chaque wagon dispose d'une information compre- 
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nant un nombre décimal de quatre chiffres, quatre 
emplacements de mémoire sont nécessaires, chaque 
emplacement comprenant quatre bits et pouvant re- 
présenter un nombre décimal. 

L'introduction manuelle d'informations préa- 
lables dans une mémoire de présélection est égale- 
ment possible. Ces informations sont mémorisées 
dans leur ordre d'inscription et l'arrivée du premier 
wagon chargé sur la section provoque la trans- 
mission de l'information correspondante de la mé- 
moire de préselection à la mémoire à glissement. 

Les registres et les mémoires à décalage sont cons- 
titués à partir d'éléments de la technique électronique 
Brown Boveri [6] dont les circuits de base sont montés 
sur des plaquettes normalisées (fig. 17). 

Les plaquettes sont des circuits imprimés en- 
fichables. 

Le «sous-ensemble» représente une autre unité 
constructive de cette technique, celui-ci, compre- 
nant plusieurs plaquettes, forme un groupe fonc- 
tionnel. Le sous-ensemble est disposé dans un étage 
normalisé. Plusieurs étages peuvent étre montés sur 
le cadre pivotant d'une armoire. On peut conclure 
que les commandes automatiques, équipées d'élé- 
ments électroniques, se distinguent par une cons- 
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truction compacte, une grande vitesse de réaction, 
une grande sécurité de fonctionnement et une faible 
usure. 


(B. T.) BRUNO GRADINGER 
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Résultats d’exploitation obtenus à la centrale de Weisweiler (RWE) 


avec un dispositif de protection pour générateur 


En 1966 fut installé, à la centrale de Weisweiler de 
la Société Rheinisch-Westfälisches Elektrizitätswerk 
(RWE), un dispositif de protection électronique, des- 
tiné à la protection du groupe E de cette centrale. Ce 
générateur, couplé directement à son transformateur, 
a une puissance de 400 MVA. Le dispositif de pro- 
tection est branché sur l’enroulement primaire en 
parallèle avec le relais de protection mécaniques. Les 
signaux, issus du dispositif de protection, sont en- 
registrés depuis octobre 1966 par un dispositif d’en- 
registrement chronologique. 

Le dispositif de protection du générateur est com- 
posé essentiellement de trois relais différentiels, un 
pour le générateur proprement dit, un pour le trans- 
formateur et un pour le transformateur auxiliaire tri- 
phasé. Il comprend en outre un dispositif de protection 
contre les défauts à la terre du stator, ayant une plage 
de protection à 100%, un dispositif de protection 
contre les courts-circuits entre spires, un dispositif de 
protection contre les surintensités sur les trois phases 
équipé d’un indicateur visuel, un dispositif de protec- 
tion contre les surtensions, un dispositif de protection 
contre les charges asymétriques et enfin un dispositif 
de protection contre les défauts à la terre du rotor. 
Un relais de protection à retour de puissance est 
également prévu pour la protection du générateur 
fonctionnant en moteur. 

Ce relais est, du point de vue de son fonctionnement 
physique, semblable au relais mécanique, il est cepen- 
dant construit selon le principe de l’assemblage d’ele- 
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ments de construction. L’emploi d’éléments statiques 
pour les dispositifs de mesure, a permis une améliora- 
tion des caractéristiques techniques, entre autre le pour- 
centage de retour. Les différents relais sont montés dans 
des étages normalisés, eux-mêmes fixés sur des cadres 
pivotants, formant ainsi des unités compactes. Pour 
les essais, on avait monté un répartiteur à barres croi- 
sées permettant de connecter chaque sortie de chacun 
des relais sur les circuits de commande ou de signalisa- 
tion. 

Après la mise en service, quelques signalisations 
erronées furent enregistrées, dont les causes n’ont pu 
être déterminées. Après quelques mises au point, 
le fonctionnement fut correct. Le dispositif de pro- 
tection réagit plusieurs fois à bon escient et détecta 
une fois un défaut à l’arbre de la turbine et une 
autre fois un défaut à la terre sur la ligne de départ du 
générateur survenu à la suite d’essais de coupure en 
charge, chaque fois correctement. À l’arrêt du groupe 
le relais de protection à retour de puissance a fonc- 
tionné chaque fois correctement. 

Nous avons ainsi acquis, pour ce relais, des résultats 
d'exploitation couvrant une période de plus de deux 
ans, qui nous seront utiles pour la mise au point de ce 
dispositif dont une quantité importante est livrée et 
une partie est déjà en service. Les principaux avantages 
de ce dispositif de protection sont: un encombrement 
plus réduit que celui des relais mécaniques utilisés jus- 
qu'à présent et la possibilité de livrer une unité com- 
plétement cablée et contrôlée en usine. 


(B. T.) HELMUT UNGRAD 


Essais d'une bobine de compensation de 100 Mvar, 400 kV, au poste de trans- 
formation Breite, des Forces motrices du nord-est de la Suisse (NOK) 


A la suite de l'adjudication d'une commande, com- 
prenant au total sept bobines de compensation tri- 
phasées, d'une puissance réactive de 100 Mvar sous 
400 kV, faite par l’Electricity Supply Commission de 
Johannesbourg, il fut exigé que ces bobines soient 


LÀ 


soumises à des essais d'échauffement en triphasé, ac- 
compagnés de mesures de pertes, de bruit et de vibra- 
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tions. Ces essais devaient étre faits sous la tension 
maximale de service de 420 kV. Une puissance tri- 
phasée, équivalente à celle de la bobine de compensa- 
ton, devait être disponible, à la tension de service 
maximale, pour ces essais. Vu que nous ne disposons 


que d'une puissance monophasée à notre plate-forme 
d'essais de Baden, il fallut trouver une autre solution. 
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Fig. 1. — Bobine de compensation triphasee de 100 Mvar, Fig. 2. — Installation de mesure provisoire pour l'essai d’une 

420 kV, 50 Hz, préte à subir les essais de réception, au poste bobine de compensation triphasée 

de transformation Breite, des Forces motrices du nord-est de 
la Suisse (NOK) 


Au premier plan, les ponts de mesure, au fond, les enregistreurs 


Fig. 3. — Bobine de compensation 
tribhasée de 100 Mvar, 420 KV, 
30 Hz, pendant les essais de réception 


Au premier plan les trois transforma- 
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La direction de la Société des Forces motrices du 
nord-est de la Suisse à Baden nous autorisa aimable- 
ment à procéder à ces essais dans son poste de trans- 
formation Breite situé près de Winterthour. Il fallut 
cependant effectuer ces essais en fin de semaine, 
lorsque la puissance exigée était disponible. De plus 
il fallut débrancher un transformateur du réseau afin 
de pouvoir élever la tension de 220 kV ou 380 kV à 
420 kV; le compensateur, équipant le poste de trans- 
formation, a fourni la puissance réactive nécessaire au 
réglage fin de la tension. 

La bobine d’inductance, d’un poids total d’environ 
90 t, fut transportée de nuit au poste de transformation 
Breite, en traversant la ville de Zurich; une fois arrivée, 
cette derniére, reposant sur des rails, fut préparée pour 
les essais (fig. 1 et 3). Le branchement choisi ainsi que 
le couplage au transformateur de 600 MVA exigeaient 
une transformation des lignes de distribution à l'inté- 
rieur du poste. Cette transformation devait étre faite 
juste avant le début des essais, lorsque la demande de 
puissance baissait et autorisait un débranchement 
partiel du poste. Avant d'effectuer le branchement, on 
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procéda à l'installation provisoire des appareils de me- 
sure dans un coin du bátiment abritant le compensateur 
Mig. 2). 

En plus de ces essais, faits avec une puissance tri- 
phasée, nous avons proposé au client de refaire, en 
monophasé, sur notre plate-forme d'essais pour trans- 
formateurs, toute la série d'essais. Nous voulions 
prouver par cette série d'essais que les résultats des 
essais, en triphasé et en monophasé, étaient com- 
parables et rendaient donc inutiles les premiers. 

Les essais de réception se déroulérent à la satisfaction 
totale des ingénieurs de réception du client. A la suite 
des essais comparatifs, en triphasé et en monophasé, 
faits sur les deux premiéres bobines de compensation, 
d'autres essais, en triphasé, furent inutiles. Les cinq 
autres bobines de compensation furent soumises à des 
essais simplifiés, en monophasé, faisant office d'essais 
de réception et servant à contróler les valeurs de garan- 
tie telles que: l'impédance, les pertes, le bruit, les 
vibrations et l'échauffement. 


HERMANN WENGER 


(B. T.) 
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